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Het loT beveiligingspakket voor de SAMA5D2 MPU realiseert een snel en eenvoudig 
gebruik van zijn geavanceerde beveiligingsfuncties, zoals de ARM @ TrustZone® 
technologie en hardware versleuteling, zonder een lang leertraject. Het pakket omvat de 
beveiligingseisen voor fabrikanten van loT apparatuur in een enkelvoudig, gemakkelijk 
te gebruiken pakket. Het ondersteunt de opslag, versleuteling, ontsleuteling en het 
uitwisselen van beveiligingssleutels tussen apparaten en toepassingen, en zijn gemakkelijk 
te gebruiken API's besparen u tijd. 



De SAMA5D2 Xplained 
ultra evaluatiekaart 
(ATSAMA5D2-XULT) 


Eigenschappen 

► Beveiligd opstarten - Root ofTrust (RoT) geverifieerd opstarten 


► Firmware beveiliging - Versleuteling en uitvoeren van geverifieerde firmware 

► Trusted Device ID - Uniek apparaatcertificaat gekoppeld aan de RoT 

► Beveiligde opslag - Veilige opslag van beveiligingssleutels, certificaten en data 

► Beveiligde communicatie - Geverifieerde paring van apparaten en loT cloud communicatie 

► Beveiligde firmware update - Zorgt voor het veilig op afstand opwaarderen van de firmware 

Download het loT Security Suite evaluatiepakket (gratis) om aan de slag te gaan. 


microchip 



Microchip 


www.microchip.com/SAMA5D2 


De Microchip naam en logo, en het Microchip logo, zijn geregistreerde handelsmerken van Microchip Technology Incorporated in de VS en andere landen. ARM en Cortex zijn geregistreerde handelsmerken van ARM Limited (of zijn 
dochtermaatschappijen) in de EU en andere landen. Alle andere handelsmerken zijn het eigendom van de geregistreerde houders. © 2018 Microchip Technology Ine. Alle rechten voorbehouden. DS6000151 IA. MEC2201Ned01/18 


















Colofon 

58 e jaargang nr. 648, 
juli/augustus 2018 
ISSN 0013-5895 


Elektorlabs is een uitgave van 

Elektor International Media B.V. 

Postbus 11, 6114 ZG Susteren, Nederland 
Tel.: +31 (0)46- 4389444, 

Fax: +31 (0)46-4370161 

Nieuwe abonnementen & bestellingen 

service@elektor.nl Tel. 046-4389444 

Elektor International Media B.V. legt gegevens 
vast voor de uitvoering van de (abonnements) 
overeenkomst. De door u verstrekte gegevens 
kunnen gebruikt worden om u te informeren over 
relevante diensten en producten. Stelt u daar geen 
prijs op, dan kunt u dit schriftelijk doorgeven aan: 

Elektor International Media B.V., 

Afdeling Customer Service 
Postbus 11, 6114 ZG Susteren. 

Of per email: service@elektor.nl 

In overeenstemming met de Wet bescherming 
persoonsgegevens zijn de verwerkingen van 
persoonsgegevens aangemeld bij de toezichthouder, 
Autoriteit Persoonsgegevens te Den Haag. 

Druk: Senefelder Misset, Doetinchem 
Distributie: Betapress, Gilze 


Advertenties Benelux 

Margriet Debeij 

Tel. +49 2 41/955 09 174 

Mobiel: +49 (170) 550 539 6 

E-Mail: margriet.debeij@eimworld.com 

Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op 
aanvraag. Alle advertentiecontracten worden afgeslo¬ 
ten conform de Regelen voor het Advertentiewezen 
gedeponeerd bij de rechtbanken in Nederland. Een 
exemplaar van de Regelen voor het Advertentiewezen 
is op aanvraag kostenloos verkrijgbaar. 


& 


Elektor Labs 
in het middelpunt 

Het schenkt ons veel voldoening dat de Elektor Labs-website steeds meer deelnemers telt, 
maar ook dat de projecten die vanuit de hele wereld worden ingediend van een indrukwek¬ 
kend hoge kwaliteit zijn. Een in het oog springend voorbeeld is de ESP32 Design Contest 
die door Elektor in samenwerking met Espressif is georganiseerd en die een ware stort¬ 
vloed van 'createchnische' ideeën heeft opgeleverd. Dergelijke initiatieven moeten er in de 
toekomst meer komen! Met of zonder ondersteuning van de elektronica-industrie — voor 
ons telt vooral de sterke wisselwerking tussen de leden van de community, wat de rol van 
Elektor Labs als een serieus ontwikkelplatform met veel toegevoegde waarde nog eens extra 
onderstreept. 

Wanneer er meer projectideeën op de Elektor Labs-website worden gepost, komen er ook 
meer 'hoogstandjes' beschikbaar die door onze labmedewerkers kunnen worden opgepoetst 
en geperfectioneerd en die uiteindelijk in de vorm van beproefde en geteste producten (als 
print, complete kit, module of een stuk software) aan u kunnen worden aangeboden. 

Behalve het polijsten van ruwe diamanten, zal Elektor Labs ook steeds vaker producten uit 
de zich snel ontwikkelende elektronicamarkt voor u selecteren en testen om u een afgewo¬ 
gen oordeel te presenteren. Deze onafhankelijke tests zullen ook in het tijdschrift verschij¬ 
nen, naast een smörgasbord van projecten die de zegen van het lab hebben gekregen. 

Al deze (en meer) ontwikkelingen hebben ons ertoe gebracht Elektor om te dopen tot 
Elektorlabs. Op die manier doen we recht aan de centrale rol die Elektor Labs in onze orga¬ 
nisatie speelt. En in de oorspronkelijke ondertitel "Learn - Design - Share" zijn nu gelijk- 
richters ingebouwd die een voortdurende stroom van ideeën symboliseren: zie het omslag! 
En als altijd stellen we uw mening over de veranderingen van uw lijfblad op prijs. 
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Simpele toonhoogtevolger 

muziek voor iedereen 


Sunil Malekar (Elektor Labs India) 


Volgt de toonhoogte over vijf 
octaven 

Met octaaf-shifter 

Niet bijzonder nauwkeurig 

Volledig aanpasbaar 


U kunt niet zingen of gitaarspelen? 
Dankzij slimme software zoals 
Auto-Tune kunnen ook de 
meest amuzikale personen 
de juiste toon treffen. Met 
de hier gepresenteerde 
schakeling wordt zelfs het 
kattengejammer dat u op de 
viool produceert, omgezet in een 
fraaie melodie. Met een beetje techniek 
kan iedereen een ster worden! 


Functies 


Het idee voor dit project kwam op toen 
we in de Elektor-archieven aan het bla¬ 
deren waren. In 301 Schakelingen, het 
tweede boek in de populaire '300'-serie 
van Elektor, stuitten we op project num¬ 
mer 14 met de titel Easy Music. De kleine 
schakeling die daar beschreven wordt, 
zou in staat moeten zijn om aan een 
gefloten deuntje een tweede stem toe te 
voegen. De uitgangstrap bestaat uit een 
eenvoudige vermogensversterker met 
een luidspreker. 

Als je vandaag de dag zoiets zou moeten 
ontwerpen, trekje meteen een Arduino 
uit de kast en dat is dan ook precies wat 
we hebben gedaan. In de hier gepresen¬ 
teerde schakeling hebben we klassiek 
en modern met elkaar gecombineerd. 
Het klassieke is de ingangstrap van het 
Easy Music-project, het moderne is een 
Arduino Uno of een AVR Playground, 


waarop de software draait. Het schema 
van figuur 1 is het resultaat. 

Een slimme combinatie van 
hard- en software 

Het ingangssignaal (bijvoorbeeld van 
een microfoon) wordt aangesloten op 
K6. Instelpotmeter PI regelt de gevoe¬ 
ligheid van de ingang. Als een stereosig- 
naal wordt aangesloten, wordt dat eerst 
omgezet in mono voordat het wordt ver¬ 
sterkt door IC1.B en nog wat meer door 
IC1.A (zie kader). Als de golfvorm van 
het ingangssignaal niet te complex is 
(lees: als er niet meer dan twee nuldoor- 
gangen per periode zijn, wat bij een nor¬ 
maal gefloten deuntje het geval zal zijn), 
wordt het signaal op deze manier min of 
meer omgezet in een blokgolf. IC2.A, een 
snelle comparator, maakt de flanken van 
de blokgolf mooi steil, zodat de frequen¬ 


tie nauwkeurig kan worden gemeten. 

Al het andere wordt gedaan door de soft¬ 
ware die door de microcontroller op de 
Arduino Uno wordt uitgevoerd. Die houdt 
voortdurend ingang pen 8 (PBO van de 
ATmega328) in de gaten. Zodra een flank 
wordt gedetecteerd (stijgend of dalend) 
begint hij microseconden te tellen; de vol¬ 
gende flank van hetzelfde type (dus weer 
stijgend resp. dalend) geeft het einde van 
de periode aan en stopt de teller. De geme¬ 
ten periode wordt omgezet in een frequen¬ 
tie en vergeleken met een frequentietabel 
van muzieknoten. De noot die in frequentie 
het dichtst bij de gemeten frequentie ligt, 
wordt dan geselecteerd; een signaal met 
die frequentie wordt naar de uitgang op 
pen 11 (PB3) gestuurd. Dit signaal kan 
dan worden gebruikt als input voor een 
ander signaalverwerkingssysteem (delay, 
chorus of wat dan ook). 
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De sketch in detail 

Met Pin Change (PC)-interrupts wordt de 
frequentie van het inputsignaal geme¬ 
ten. Omdat dit soort interrupts op de 
ATmega328 op zowel dalende als stij¬ 
gende flanken wordt getriggerd, neemt 
de Interrupt Service Routine (ISR) tel¬ 
kens maar één van elke twee interrupts 
in behandeling. 

Als het inputsignaal niet meer dan twee 
nuldoorgangen per periode bevat, werkt 
dat prima. De geaccepteerde interrupts 
worden van een timestamp voorzien met 
behulp van de functie microsQ van de 
Arduino; het tijdsverschil tussen twee 
timestamps correspondeert dan met de 
periodeduur van het ingangssignaal. 

Als Clark Gable verandert in 
Clint Eastwood 

De periodeduur gemeten in microsecon- 
den past niet in één byte. 1 kHz komt 
bijvoorbeeld overeen met een periodetijd 
van 1000 ps en dat is groter dan 255, de 
maximale waarde die in een byte past. 
Met twee bytes gaat het goed voor fre¬ 


quenties vanaf ongeveer 15 Hz. Om hele¬ 
maal aan de veilige kant te blijven wordt 
de periodetijd opgeslagen als een getal 
van 32 bits (dus in vier bytes). 

Omdat we met interrupts werken, kan 
het gebeuren dat twee delen van het 
programma tegelijk de variabele period 
willen gebruiken. De ISR wil misschien 
de waarde actualiseren terwijl een 
ander gedeelte van het programma juist 
de waarde wil lezen om die te verta¬ 
len in een muzieknoot. Helaas manipu¬ 
leert de MCU getallen die uit meerdere 
bytes bestaan byte voor byte; de afhan¬ 
deling kan dus tussen twee bytes van 
een waarde onderbroken worden. De 
ISR heeft voorrang op de rest van het 
programma en dus kan de waarde van 
period veranderen tijdens het lezen door 
een andere functie. Het is alsof je TV zit 
te kijken terwijl iemand anders zit te spe¬ 
len met de afstandsbediening. Als Clark 
Gable begint met "Frankly, my dear..." 
en Clint Eastwood het opeens overneemt 
met "... go ahead, make my day", dan 
is dat verwarrend en vervelend. En het- 


PROJECT-INFO 



A 


1 


zelfde geldt voor ons programma: het 
kan in de war raken en onverwachte 
resultaten produceren. 



Figuur 1: De veertig jaar jonge LM3900 voelt zich als een vis in het water in deze ingangstrap voor de op een Arduino gebaseerde toonhoogtevolger. 
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Een snufje retrotronica: de LM3900 Norton-versterker 


Omdat we de ingangstrap één op één van een veertig jaar oude 
schakeling hebben overgenomen, zit er een component in die 
vandaag de dag niet meer zo vaak wordt gebruikt (maar toch 
nog gemakkelijk verkrijgbaar is): de LM3900. We konden deze 
schakeling letterlijk overnemen omdat hij maar één voedings¬ 
spanning nodig heeft, dat was destijds tamelijk bijzonder. Die 
mogelijkheid om met één voedingsspanning te werken is een 
belangrijk voordeel, maar niet de enige reden waarom dit IC bijzonder is. We hadden 
de LM3900 kunnen vervangen door een moderne single-rail-opamp, maar nu hebben 
we de kans om een van de klassiekste van alle klassieke opamps in de schijnwerpers 
te zetten. Hij stamt uit de vroege jaren '70, maar wordt nog steeds geproduceerd. 
De LM3900 wordt een Norton-versterker genoemd (naar het theorema van Norton), 
omdat hij het verschil versterkt tussen de stromen die in zijn beide ingangen lopen. 
De opamps die we meestal tegenkomen versterken daarentegen het spanningsver¬ 
schil tussen hun ingangen. Omdat de LM3900 spanningsuitgangen heeft, zijn weer¬ 
standen nodig om daar ingangsstromen van te maken. De verhouding tussen de 
weerstand van de positieve ingang naar massa (R3 en R6 in figuur 1) en de terug- 
koppelweerstand (R4, R7) bepalen het gelijkspanningsniveau op de uitgang. Gezien 
het speciale ontwerp kunnen we de LM3900 niet vervangen door een willekeurige 
andere opamp, niet in deze schakeling en waarschijnlijk in geen enkele 
andere schakeling waar hij in zit. 

Application note AN-72 van Texas Instruments 
'The LM3900: A New Current- 
Differencing Quad of Plus or Minus 
Input Amplifiers' bespreekt dit IC 
detail. De LM359 is een high-speed- 
versie van de LM3900 (nou ja, de helft 
daarvan). 




Atomaire bewerkingen 

We hebben dit probleem voorkomen door 
het gevoelige deel van het programma 
in een zogenaamd atomic block op te 
nemen. Atomic betekent hier dat de CPU 
het blok zonder onderbreking moet en 
ook zal uitvoeren. 

#include <uti1/atomic.h> 
uint32_t _period; 
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE) 

{ 

_period = period; 

} 

In dit atomaire blok wordt de 4-byte- 
waarde in period gekopieerd naar een 
andere 4-byte-variabele waar de ISR 
niet bij kan, zodat hij veilig gebruikt 
kan worden. 

Atomaire bewerkingen zijn heel belang¬ 
rijk in programma's waar meerdere 
threads of taken dezelfde resources 
(geheugen, I/O-poorten enzovoort) 
gebruiken. Hoewel ze worden onder¬ 
steund door de compiler voor Ardui- 
no-sketches, zoals moge blijken uit het 
#include-statement, zijn de meeste men¬ 
sen daar niet van op de hoogte. 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

0,25W, 5% tenzij anders vermeld 

R1,R9,R12,R13 = 10 kO 

R2 = 100 kO 

R3,R4,R6 = 5,6 MO 

R5 = 4,7 kO 

R7 = 3,3 MO 

R8 = 27 kO 

R10 = 2 kO (eventueel 2,2 kO) 
Ril = 1 kO 

PI = instel potm eter, 47 kO 


Condensatoren 

C1,C6,C7 = 100nF, steek 5mm 
C2 = 10pF, steek 2,5mm 
C3 = 100pF, steek 2,5mm 
C4 = 15pF, steek 2,5mm 
C5 = 100pF/50V, steek 2mm 

Halfgeleiders 

IC1 = LM3900 
IC2 = LM393 


Diversen 

K1,K4 = 8-polige pinheader, steek 0,1” 

K2 = 10-polige pinheader, steek 0,1” 

K3 = 6-polige pinheader, steek 0,1” 

K5 = 2-polige printkroonsteen, steek 3,5 mm 
K6 = 3,5 mm stereo-klinkstekerbus voor 
printmontage 

DIP-14 IC-voet voor IC1 (optioneel) 

DIP-8 IC-voet voor IC2 (optioneel) 

Print #130330-1 
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Binair zoekalgoritme 

Nadat de periodetijd veilig is gekopieerd naar een lokale 
variabele, kan het programma op zoek gaan naar de bijpas¬ 
sende muzieknoot. Het is heel onwaarschijnlijk dat er een 
perfecte match bestaat tussen de gemeten en gewenste 
frequentie, dus het programma moet zoeken naar de dichtst¬ 
bijzijnde waarde in een tabel met mogelijke waarden. Een 
binair zoekalgoritme is daarvoor een goede aanpak. Dit algo¬ 
ritme begint met het vergelijken van de ingangswaarde met 
de waarde in het midden van de tabel. Als het getal kleiner 
is dan de middelste waarde, gaat de zoektocht door in de 
onderste helft van de tafel; is het getal groter, dan wordt 
er verder gezocht in de bovenste helft. Die werkwijze wordt 
steeds herhaald totdat er een overeenkomst is gevonden of 
de tabel niet verder kan worden gehalveerd, dat wil zeggen 
tot er nog maar één element over is. Met onze tabel van 128 
noten kost het zoeken gemiddeld zes iteraties (log2(n) - 1, 
met n = 128), zodat het lekker snel gaat. 

Octaver 

Als u goed hebt gekeken naar het schema van figuur 1, zal 
de drukknop SI aan pen 2 (PD2) van de Arduino u zijn opge¬ 
vallen. Die knop bestuurt de 'octaver'-functie die (bas)gita- 
risten wel zullen kennen. Door er herhaaldelijk op te drukken 
wordt de frequentiedeler achtereenvolgens ingesteld op een 
waarde van 1, 2, 4 en 8, zodat het uitgangssignaal dezelfde 
frequentie heeft als het ingangssignaal of één, twee of drie 
octaven lager is. 

Uw beurt 

Nu we u tot hier bij de hand hebben genomen, moet u zelf 
aan de slag. Gaat u het uitgangssignaal gebruiken zoals 
het is, of wilt u het nog verder bewerken? Misschien wilt u 
de frequentietabel veranderen, of de drukknop gebruiken 
voor een andere functie? 

Toevoegen van een MIDI-uitgang kan ook een interessante 
mogelijkheid zijn voor verdere experimenten. Dat is niet zo 
moeilijk, want de seriële poort is vrij en u hoeft alleen maar 
een tabel toe te voegen die de muzieknoten omzet naar 
een MIDI-toetscode. Dan kunt u de passende key-on- en 
key-off-berichten genereren. 

Een lastiger oefening is het verbeteren van de frequentie- 
detectie, zodat ook ingewikkelder ingangssignalen dan een 
eenvoudige sinus kunnen worden herkend. Aan de andere 
kant... de niet-perfecte frequentieherkenning zorgt natuurlijk 
voor interessante toevalseffecten in de muziek. H 

(130330) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.nl/130330 
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Reparatie van eenWLAN-module 
met MHF4-SMD-bus 


Een paar weken geleden heb ik een nieuwe laptop gekocht. Voor experimenten met andere 
besturingssystemen wilde ik een 'meer compatibele' WLAN-module hebben dan die welke was ingebouwd. 
Geen probleem: beetje rondsnuffelen, een geschikte module uitgezocht, eBay en 1-2-3-hebbes. Nu nog even 
vervangen en klaar is Kees... 


Dr. Thomas Scherer (Duitsland) 


Was het maar zo eenvoudig! Om de 
stemming er in te houden hebben de 
góden der miniaturisering het gevecht 
met kleine afmetingen uitgevonden. Als 
zo'n moderne M2-PCIe WLAN-module al 
tamelijk Lilliputterig is met 2,1 x 3,0 cm, 
geldt dit voor de HF-connectoren al 
helemaal. Nadat ik de nieuwe laptop 
had opengeschroefd, was ik werkelijk 
geschokt toen ik de minuscule HF-stek- 
kers van de beide aangesloten antenne- 
kabels zag. Met een kleine schroeven¬ 
draaier kon ik die loswippen. Daarna ver¬ 
ruilde ik de oude WLAN-module voor de 
nieuwe en stak de antennekabels er weer 
in. In mijn gedachten had ik de laptop 
alweer dichtgeschroefd en opnieuw opge¬ 
start toen de tweede antennekabel hard¬ 
nekkig weigerde ingestoken te worden. 
Wat was daar aan de hand? 



Stekkers & bussen 

Die bussen waren echt veel kleiner dan ik 
van 'vroeger' (drie jaar geleden!) gewend 
was. Een vergrootglas bracht mij als Sher- 
lock Holmes-fan op het goede spoor: bij 
het uittrekken van de stekker had ik de 
buitenste metalen ring van de connector 
mee losgetrokken; deze was in de stekker 
blijven steken waardoor deze niet meer 
in een (niet-defecte) connector paste. In 
figuur 1 is het corpus delicti goed te zien. 
U ziet het goed: de diameter bedraagt 
1,35 mm! En in figuur 2 ziet u dat de 
rechter HF-aansluiting van de oude module 
beschadigd is. Eigenlijk was dat niet zo'n 
ramp omdat de tweede antennekabel na 
verwijdering van het ringetje probleemloos 
in de nieuwe module kon worden gesto¬ 
ken; alles functioneerde prima!. 

MHF4 

Een elektronicus kan de nu defecte ori¬ 
ginele WLAN-module als bijkomende 



schade bij de open-hart operatie van een 
laptop afschrijven — of als een uitdaging 
beschouwen. Waarschijnlijk had u het¬ 
zelfde gedaan als ik: een internet-zoek- 
tocht naar passende SMD-HF-sockets. 


Daarbij werd duidelijk dat in plaats van 
de 'vroeger' gebruikelijke U.FL-sockets 
met een ringdiameter van nog altijd 
2 mm nu vaak zogenaamde MHF4-soc- 
kets [1] met juist die duiverls kleine rin¬ 
getjes van 1,35 mm worden gebruikt. Die 
dingen zijn goed verkrijgbaar. Als je er 
een paar duizend bestelt. Maar gelukkig 
hier en daar ook los. Voor alle zekerheid 
bestelde ik er twee voor 80 et per stuk 
(+ € 4,95 verzendkosten) en heb ik de 
soldeerbout warmgestookt. 


Solderen 

In principe heb ik geen angst voor kleine 
componenten; in plaats daarvan heb ik 
een paar goede pincetten en een hete- 
lucht-soldeerbout. "Als het groter is dan 
1 mm, dan moet het lukken!" is mijn 
devies. Dus opende ik de blisterverpak- 
king van figuur 3 en haalde er eentje 
met een pincet tevoorschijn. Oeps — 
daar verdween nummer één al in de ein¬ 
deloze woestenij van de vloer. Voorzich¬ 
tiger en vooral veel langzamer slaagde ik 
erin om de oude defecte socket te des- 
olderen (verwarmen en wegvegen). Ook 
de montage van de (enig overgebleven) 
nieuwe MHF4-socket lukte op de een of 
andere manier en met veel ingehouden 
adem. De oude WLAN-module was daar¬ 
mee gered. 

Maar eerlijk gezegd: dat doe ik niet nog 
een keer; het resultaat is de moeite en de 
meditatieve inspanningen om een vaste 
hand te krijgen, niet echt waard. Dat heb 
ik er in elk geval van geleerd. Maar ik 
ben toch een beetje trots dat ik het voor 
elkaar heb gekregen! M 

(160645) 


Weblink 

[1] Datasheet Murata MHF4-Coaxial 
Connectors Typ MM4829-2702: 
https://bit.ly/2q77B3B 
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Elektor is meer dan een magazine: het is een community van actieve elektronica-ingenieurs 
(van beginners tot pro's) die allemaal willen leren, ontwerpen en delen met vakgenoten. 



Elektor Web Store: de 24/7 snoepwinkel voor 
iedere electronica-ingenieur! 

10% korting voor Green- en Gold-members: 

www.elektor.nl 



Elektor Magazine: zes maal perjaar een 
lekker dik blad in de bus 
Boordevol electronica-nieuws, reviews, 
tips- en trucs: www.elektormagazine.nl 



Elektor PCB Service: bestel uw eigen printen! 
Zowel voor prototypes of grotere aantallen: 

www.elektorpcbservice.com 



Elektor wekelijks & digitaal: 

uw gratis wekelijkse e-zine. 

www.elektor.nl/inschrijven 


© Elektor Academy: webinars, seminars, 
presentaties, workshops, DVD's... 
Praktijkgericht leren: 

www.elektor.nl 



Elektor Boeken: o.a. Arduino, Raspberry Pi, 
ESP32, IoT en Linux 
Verkrijgbaar in onze Web Store met 
10% leden-korting: www.elektor.nl/boeken 



Elektor TV: reviews, time lapse, unboxing en 
eigen Journaals 
Kijken is leren: 

www.elektor.tv 



Elektor Labs: eigen projecten tonen, 

leren van anderen 

Wij ontwikkelen en testen zelf! 

www.elektormagazine.nl/labs 
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(Bijna) alles wat u altijd al 
wilde weten over... 


Solderen 


Met bijdragen van Thijs Beckers, Luc Lemmens en Jan Visser (Elektor Labs) 



Wat is een goede soldeerbout voor elektronica? 


A Van een 8-watt-boutje ('potlood') tot een gloeiende 
pook van 150 W — dat hangt af van wat u wilt. Als u 
af en toe wat soldeert en geen grote projecten uitvoert, dan 
is een goedkope netgevoede soldeerbout met een vermogen 
tussen 25 en 40 watt voldoende. Bij dit geringe vermogen is 
de soldeerpunt meestal klein genoeg voor elektronica; boven 
40 watt wordt de punt meestal te grof. Als u vaker uitgebreid 
soldeerwerk moet doen en met name als u van plan bent om 
SMD's te solderen, dan is een temperatuurgeregelde 'bout' 
van ongeveer 100 W aan te bevelen. Zo'n soldeerstation wordt 
meestal geleverd met verschillende soldeerpunten waardoor 
het samen met de temperatuurregeling geschikt is voor kleine 
maar ook grote soldeerlassen. Er zijn ook goedkope soldeer- 
stations op de markt, maar bij 'naamloze' apparaten zou de 
nabestelling van reserve-soldeerpunten een probleem kunnen 
worden. Goedkope producten hoeven niet slecht te zijn, maar 
als u een product zoekt waar u jarenlang plezier van wilt heb¬ 
ben, kunt u daar beter niet op bezuinigen. 


Wat is de beste temperatuur voor een soldeerbout? 
Dat hangt af van een aantal factoren: 

• loodvrij soldeertin (hoger smeltpunt) of loodhoudend 
(lager smeltpunt); 

• puntdikte / verwarmingscapaciteit / constructie verwar¬ 
mingselement / kwaliteit soldeerstation; 


v 

A 


• solderen van een klein soldeereilandje of een groot 
massavlak; 

• uw soldeertechniek — gebruik een relatief lage tempera¬ 
tuur bij 'langzaam' solderen (langdurig contact tussen sol¬ 
deerpunt en onderdeel) en een hoge temperatuur bij 'snel' 
solderen. Te heet solderen doet het vloeimiddel verdam¬ 
pen of veroorzaakt oververhitting van het onderdeel. 

Hoe voorkom ik dat het soldeertin er dof uitziet? 

A Temperatuur en duur van het verhittingsproces moeten 
correct zijn. De te solderen metalen oppervlakken moe¬ 
ten worden voorverwarmd tot (bijna) het smeltpunt van het 
tin voordat u dit toevoegt. Zo niet, dan is er een kans dat het 
vloeimiddel verdampt voordat het zijn werk kan doen. Overi¬ 
gens ziet soldeer dat aan de RoHS-norm voldoet er altijd dof uit. 


Welk soldeertin is het beste? 

A Dat is vaak een kwestie van smaak. In ons lab gebruiken 
we tin/lood-soldeerdraad met harskern (flux) voor onze 
prototypes — de flux reinigt de te verbinden oppervlakken en 
doet het tin goed vloeien. Opmerking: voor prototypes mag 
nog loodhoudend soldeer worden gebruikt, maar niet voor de 
productie van apparaten! 

Voor grotere (through-hole) onderdelen gebruiken we sol- 
deerdraad met een diameter van 0,8 mm tot 1 mm; voor 
SMD's is 0,5 mm beter geschikt. 

l/l/ar?r?eer wordt soldeerpasta gebruikt? 


A Voornamelijk bij solderen in een SMD-oven of met een 
heteluchtpistool of -potlood. Soms is het handig om sol¬ 
deerpasta met een spuit of puntig voorwerp aan te brengen 
op plaatsen die lastig bereikbaar zijn. 
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Waar dient flux voor? 


A FIux of vloeimiddel verkleint de oppervlaktespanning van 
gesmolten tin en laat het goed vloeien. Het heeft ook 
een licht etsend en reinigend effect op metalen oppervlakken, 
waardoor het tin goed hecht. Er zijn veel soorten flux verkrijg¬ 
baar met verschillende chemische samenstelling. 

Bij 'no-clean'-flux is geen nabehandeling nodig, terwijl andere 
soorten na het solderen moeten worden verwijderd omdat ze 
(een beetje) geleidend zijn of omdat de etsende werking door¬ 
gaat en slechte contacten kan veroorzaken. 


Opmerking: als de punt regelmatig wordt schoongeveegd 
zijn schoonmaakmiddelen in principe niet nodig, maar het 
kan geen kwaad om de punt na iedere soldeersessie goed 
te inspecteren. De coating zal echter altijd slijten waardoor 
de punt na enige tijd moet worden vervangen. 

Desolderen: wat en hoe? 

A Gebruik een gewone soldeerbout, zo mogelijk met een 
tinzuigpompje (handbediend of elektrisch) en/of een 
desoldeerbout (indien nodig met extra flux) om zoveel moge¬ 
lijk soldeertin te verwijderen. 



Hoe houd ik mijn soldeerbout schoon? 

A Voor goed soldeerwerk is een schone soldeerpunt een 
absolute vereiste. Een verontreinigde of gecorrodeerde 
punt zorgt voor een slechte warmteoverdracht. Veeg daarom 
de punt regelmatig af (bij voorkeur na iedere soldeerhandeling) 
aan een vochtige spons of een droog metalen schuursponsje. 

• Zet de soldeerbout niet onnodig aan, en zet hem na 
gebruik meteen uit. Een heet oppervlak oxideert sneller. 
Ook kunnen fluxresten verkolen en daarbij zwarte plekken 
in het soldeertin veroorzaken. 

• Met een vochtige (niet kletsnatte) spons: veeg de sol¬ 
deerbout met een snelle beweging af, anders verbrandt de 
spons en kan de punt zover afkoelen dat het tin stolt en 
goed schoonmaken niet mogelijk is. 

• Met een metalen schuurspons: in tegenstelling tot wat de 
naam suggereert, moet u de punt zachtjes op de spons 
schoonvegen — echt schuren kan de metalen coating van 
de punt onherstelbaar beschadigen. 

• Om hardnekkige oxidatieplekken en verontreinigingen van 
de punt te verwijderen kan 'tip activator' helpen. Verhit de 
punt, doop deze in de activator en beweeg hem zachtjes 
op en neer, waarna de verontreinigingen aan een meta¬ 
len schuurspons kunnen worden afgeveegd. Breng ruim 
soldeer met vloeimiddel op de punt aan, veeg opnieuw 
schoon aan de spons en vertin de punt tenslotte licht¬ 
jes. In plaats van de (dure) activator kan ook flux wor¬ 
den gebruikt, maar dan zijn voor een goed resultaat vaak 
meerdere schoonmaakcycli nodig. 


Een heteluchtboutje of -pistool is niet alleen bruikbaar voor 
het solderen of verwijderen van SMD-onderdelen, het kan 
ook handig zijn bij het desolderen van through-hole onder¬ 
delen. Je kunt er verschillende soldeerverbindingen tegelijk 
mee doen smelten, zoals de drie pootjes van een transistor, 
waardoor het onderdeel in één keer kan worden verwij¬ 
derd. Maar wees voorzichtig met plastic onderdelen in de 
omgeving, zoals connectorbehuizingen en bedrading. Deze 
smelten en verbranden voordat je er erg in hebt. 

Als het onderdeel het desolderen niet hoeft te overleven, 
is het handig om de pennen door te knippen en deze één 
voor één los te solderen. 

Verwijder na het loshalen van een onderdeel zoveel moge¬ 
lijk soldeer met een pompje of met tinzuiglitze. Dit laat¬ 
ste laat op het printoppervlak harsresten achter die met 
een oplosmiddel (isopropylalcohol) of printcleaner moeten 
worden verwijderd voordat er nieuwe onderdelen worden 
gemonteerd. 

V Wat heb ik nodig voor het solderen van 
SMD-onderdelen? 

Grotere SMD's kunnen met een kleine soldeerbout met 
dunne punt en dun harskern-soldeerdraad worden gesol¬ 
deerd. Maar hoe kleiner de onderdelen, hoe moeilijker dit wordt 
(zie de foto's bij dit artikel). Zo hebben weerstanden en con¬ 
densatoren in de maat 0805 of kleiner de neiging om aan de 
punt van de soldeerbout te plakken in plaats van op de print 
te blijven. Ook geldt bij IC's: hoe kleiner de penafstand, des 
te groter de kans op kortsluitingen door soldeerbruggen. Ook 
dit kan worden opgelost, maar er komt een punt waarbij alleen 
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soldeerpasta in combinatie met een heteluchtpotlood of zelfs 
een SMD-oven een werkbare optie is. Ook zijn er onderdelen 
(met name IC's) waarvan de aansluitingen niet meer met een 
soldeerbout bereikt kunnen worden. 

De aanschaf van een heteluchtstation hoeft u niet de kop te 
kosten — voor minder dan € 100 is al een acceptabel sta¬ 
tion verkrijgbaar. Voor de meeste onderdelen is een oven 
niet echt nodig, maar voor grotere printplaten of kleine 
productie-series is die absoluut vereist. 

Hoe soldeer ik een onderdeel in BGA-behuizing? 

A Onderdelen met BGA-aansluitingen (Baii Grid Array) kun¬ 
nen alleen met hete lucht worden gesoldeerd, dus in een 
oven of met een heteluchtstation. Van groot belang zijn hierbij 
de juiste hoeveelheid soldeertin (de diameter van de soldeer- 
balletjes), absoluut schone soldeereilandjes op de print (ver¬ 
wijder alle tinresten met desoldeerlitze) en een zodanig hoge 
temperatuur dat alle verbindingen tot stand komen. We gaan 
uit van een nieuw onderdeel met soldeerballetjes met de juiste 
afmetingen, een schone print en een high-end heteluchtstation. 
Breng een flinke hoeveelheid flux aan op de BGA-vlakjes op 
de print. Positioneer het IC zo goed mogelijk en houd hierbij 
de markering(en) voor pen 1 in de gaten. De instellingen voor 
temperatuur en luchtstroom moeten experimenteel worden 
bepaald en verschillen per station en uitstroomopening. Houd 
rekening met de temperatuur van plastic headers of andere 
'gevoelige' onderdelen in de buurt: die zijn misschien bestand 
tegen 300 °C maar dat hoeven we niet per se uit te testen... 
Breng bij twijfel (zie de datasheet) beschermende Kapton-tape 
aan. Zorg er bij het gebruik van hete lucht voor dat u geen 
andere onderdelen van de print blaast. De truc is om met de 
juiste combinatie van temperatuur en luchtstroom voldoende 
warmte over te brengen. Verhit met een cirkelvormige bewe¬ 
ging het IC en een gebied van zo'n 1 tot 2 cm eromheen om 
ook de print voldoende op te warmen. In het begin zal de flux 
alle kanten op lopen, maar een deel zal onder het IC blijven 
en ervoor zorgen dat het tin goed vloeit. Als alle tin is gesmol¬ 
ten zal het IC — indien correct geplaatst — uit zichzelf exact 
naar de juiste positie schuiven. Let tijdens het verhitten goed 
op want dit gebeurt nogal onverwacht en is het teken dat alle 
tin is gesmolten en het IC op z'n plaats zit. Als u nu het hete- 
luchtpistool snel heen en weer beweegt en u ziet dat het IC 
een klein beetje 'schommelt' op de gesmolten rasterballetjes 


dan is het perfect. Doe dit niet langer dan 2...3 seconden en 
haal dan het heteluchtpistool weg. Laat het IC rustig afkoelen. 
Nu kan de flux worden verwijderd met isopropylalcohol (of in 
een ultrasoon bad). Klaar! Meet voor alle zekerheid even of 
er geen kortsluiting tussen de voedingsspanning en massa is. 

Heb ik een afzuigkap nodig? 

A De damp van modern soldeerdraad is in kleine hoeveel¬ 
heden niet giftig of gevaarlijk, maar het kan irriteren 
en allergische reacties veroorzaken. Verbrand plastic is echter 
ongewenst. Deze risico's, en de gevoelens van uw huisgenoten, 
zouden voldoende redenen moeten zijn om uw e-werkplaats 
te ventileren, of nog beter, een dampafzuiger te kopen. In de 
Elektor Store is een tafelmodel dampafzuiger verkrijgbaar. 
Deze voert de damp via een rechthoekige opening in de behui¬ 
zing (horizontaal) af, of via een (optionele) flexibele slang met 
mondstuk. \< 

(160697) 


Schuren en vijlen 


Opmerking: het volgende geldt niet voor speciale elektroni- 
ca-soldeerbouten. Alleen soldeerpunten van koper kunt u rei¬ 
nigen met een vijl of een stukje schuurpapier. Andere nooit. 
Het oppervlak van een elektronica-soldeerpunt voor elektro¬ 
nica is bedekt met een laagje zilver dat door schuren wordt 
verwijderd of op z'n minst wordt beschadigd, waardoor het 
solderen moeilijker gaat inplaats van makkelijker. Ook wor- 
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Platino-uitlezing 
voor digitale schuifmaat 

upgrade voor uw draaibank 

Sunil Malekar (Elektor Labs) en Thijs Beckers (Elektor Nederland), naar een idee van Michel Vacher (Frankrijk) 

Hobbyisten die aan metaalbewerking doen, willen hun draaibank of freesmachine maar al te graag 
upgraden met een 'computer-link' om zo het CNC-tijdperk te betreden. In dit artikel wordt beschreven 
hoe u met ons Platino-microcontrollerboard en maximaal vier digitale schuifmaten de exacte positie van 
de boor of snijbeitel kunt bepalen. 
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Michel Vacher zocht naar een eenvoudig 
systeem om de positie van de snijbei- 
tel op zijn freesmachine te bepalen. Hij 
bestudeerde het schema van de Arduino 
Uno en kwam tot de conclusie dat deze 
schakeling op zichzelf niet snel genoeg is 
om de signalen van een digitale schuif- 


maat rechtstreeks uit te lezen. Om toch 
met de Atmega328P-microcontroller te 
kunnen werken, besloot hij om dit met 
wat perifere IC's op te lossen. Het Elek- 
tor Lab bestudeerde en vereenvoudigde 
zijn schakeling, en ontwierp er een print 
voor die op de Platino past [1]. 


Wat doet het? 

Het gaat hier om een nauwkeurig meet¬ 
systeem, in de vorm van een Platino met 
uitbreidingsprint, dat maximaal vier digi¬ 
tale schuifmaten tegelijk kan uitlezen. 
De uitbreidingsprint bevat buffers/con- 
verters, een multiplexer en connectoren 


vcc vcc 



Figuur 1. Het schema van het uitbreidingsboard maakt duidelijk dat de schakeling relatief eenvoudig is. 
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voor de aansluiting van de schuifmaten. 
Het LC-display van de Platino geeft in 
real-time de meetwaarden van de aan¬ 
gesloten schuifmaten weer, waardoor 
(begrensde) bewegingen van de boor- 
of freeskop kunnen worden gemonitord. 

Wat hebt u nodig? 

De hardware bestaat uit drie delen: 

• Platino-microcontrollerboard met LCD; 

• uitbreidingsprint; 

• digitale schuifmaten. 

Platino met LCD 

De Platino vormt het hart van het project. 
Hiermee kunnen eenvoudig toepassin¬ 
gen voor AVR-microcontrollers worden 
ontwikkeld door er aan de ingangszijde 
een extra board met de gewenste func¬ 
tionaliteit aan toe te voegen. De Platino 
kan worden voorzien van een LC-display 
en werkt met alle leden van de AVR-mi- 
crocontrollerfamilie. In dit project is de 
Platino uitgerust met een ATmega328P 
(op 16 MHz) en een 20x4 LCD met 
achtergrondverlichting. 

Uitbreidingsprint 

Deze is vereist voor onze toepassing; er 
kunnen maximaal vier digitale schuifma¬ 
ten op worden aangesloten. Het board 
past de schuifmaatsignalen aan en stuurt 
deze op aanvraag naar de Platino. De 
schuifmaten worden via mini-USB type-B 
connectoren aangesloten (let op: deze 
transporteren hier geen USB-signalen!). 

Digitale schuifmaten 

Helaas gebruiken niet alle digitale schuif¬ 
maten hetzelfde protocol. Ook is er geen 
standaard waarin de data-interface is 
vastgelegd. De software bij dit project 
is geschikt voor schuifmaten Guilin Timm 
type GB/T 22515-2008 en werkt waar¬ 
schijnlijk ook met veel andere merken, 
maar dat kunnen we niet garanderen. 

De werking 

We beginnen met het uitbreidingsboard 
(zie figuur 1). De schuifmaten worden 
via connectoren K8, K10, K12, en K14 
met het board verbonden. De schuif- 
maat-elektronica werkt op een batterij- 
spanning van 1,5 V. Dat betekent dat 
het signaalniveau ervan voor een cor¬ 
recte verwerking moet worden aange¬ 
past. Dit gebeurt met IC1...IC6 (LM393). 
Deze buffers tillen de digitale signalen op 
naar het 5-V-niveau van de ATmega328P. 
Het schakelpunt van de comparatoren is 


Eigenschappen 


• Voeding: 9...15 V AC of DC 

• 20 x 4 LC-display 

• Gelijktijdige real-time uitlezing van maximaal vier schuifmaten 

• USB mini-B interface voor het aansluiten van de schuifmaten 

• Elektor Platino met ATMEGA328P-microcontroller 

• Eenvoudig programmeerbaar via FTDI USB/serieel-kabel of via ISP 


met diode Dl ingesteld op +0,7 V. 

Als een schuifmaat wordt aangesloten, 
wordt zijn VCC-spanning van 1,5 V (pen 1 
van K8, K10, K12 en K14) gebruikt om 
diens aanwezigheid te detecteren. Met 
IC5A, IC5B, IC6A en IC6B wordt het 
niveau verschoven en worden de sig¬ 
nalen Scalel, Scale2, Scale3 en Scale4 


van de afzonderlijke schuifmaten gepro¬ 
duceerd. Als een Scale-uitgang logisch 
hoog is betekent dit dat de betreffende 
schuifmaat aanwezig is. Als er geen 
schuifmaat is aangesloten, is de Sca¬ 
le-uitgang laag (0 V). 

K9, Kil, K13, en K15 zijn bedoeld voor 
toekomstige uitbreidingen. Deze con- 


Schuifmaten aansluiten 


Figuur A toont de layout van de 
data-interface van de schuifmaten. 

Uit informatie van het internet 
(forums, blogs enzovoort) bleek dat 
de schuifmaten van veel verschillende 
merken dezelfde layout gebruiken. 

Er zijn kant-en-klare kabels voor het 
aansluiten van digitale schuifmaten 
verkrijgbaar (bijvoorbeeld op eBay, 
gebruik hierbij de exacte zoekterm: 
"Data Cable for Digital Callipers"), maar 
een goedkopere optie is waarschijnlijk 
een connector zoals de JST S4B-ZR- 



_jCLOCK 

VCC (1.5V) 


DATA 


om. 


Top Side of Digital Ruler PCB A 


Figuur A. Veel digitale schuifmaten gebruiken 
dezelfde pinning voor hun data-interface. 


SM4A-TF (Farnell # 1830923) (zie 
figuur B) direct op de print van de 
schuifmaat solderen en een bijpassende 
connector op de datakabel monteren. 
Nog goedkoper is het om de datakabel 
direct op de print van de schuifmaat te 
solderen, zoals wij bij onze prototypes 
hebben gedaan, maar dit wordt voor 
frequent gebruik afgeraden vanwege 
de kabelbewegingen die kunnen leiden 
tot breuken in de koperdraden en 
uiteindelijk tot complete uitval door 
metaalmoeheid. 

Voor het gemak hebben we ervoor 
gekozen om mini-USB-kabels te 
gebruiken waar we aan één kant 
de connector hebben afgeknipt. 

In combinatie met de mini-USB- 
connectoren op het uitbreidingsboard 
maakt dit het aansluiten van de 
schuifmaten tot een fluitje van een 
cent. U ziet de pinning in figuur C. 


Figuur C. Deze illustratie laat duidelijk de 
pinning van de schuifmaatconnector zien. 
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neetoren kunnen desgewenst worden 
gebruikt om de reset- en modus-toetsen 
op afstand te bedienen — als de schuif- 
maten dit ondersteunen. De schuifmaten 
die wij gebruikten (zie de onderdelenlijst) 
beschikken niet over deze functionaliteit. 
IC1...IC4 passen het niveau van de klok- 
en datasignalen van de aangesloten 
schuifmaten aan en zenden deze naar 


multiplexer IC7 (74HC153). De adres¬ 
lijnen ADO en ADI van deze multiplexer 
worden bestuurd door de Platino-control- 
ler. De uitgang van IC7 levert de gese¬ 
lecteerde klok- en datasignalen die ver¬ 
volgens voor verwerking en weergave 
naar de Platino worden gezonden. 

Bijna alle weerstanden dienen om storin¬ 
gen en ruis op de lijnen te onderdrukken. 


Alleen R25 heeft een andere functie: deze 
wordt samen met Dl gebruikt voor de 
instelling van VREF. 

Nu komen we bij de Platino. Op pen 5 
van connector K5 en op de pennen 3,4 
en 5 van K6 vinden we de Scale-signalen 
van het uitbreidingsboard terug. Deze 
worden continu door de firmware van 



ONDERDELENLIJST PLATINO-BOARD 


Weerstanden 

R3 = 47 O 

R4,R5,R6,R7,R10,R12 = 10 k 
Ril = 4k7 

PI = 10 k instelpotmeter, liggend 

Condensatoren 

C1,C2 = 22 p, 50 V, COG/NPO, steek 2,54 mm 
C3,C5,C6 = 100 n, 50 V, X7R, steek 5,08 mm 
C4 = 10 n, 50 V, X7R, steek 2,54 mm 
C9 = 10 p, 50 V, steek 2,54 mm 


Spoel 

LI = 10pH 

Halfgeleiders 

IC1 = ATmega328P, geprogrammeerd 
Tl = BC547C 
D2 = IN 5817 
IC3 = AAC7805 

Diversen 

KI = pinheader, SIL, 10-polig, verticaal, steek 

2,54 mm 


K3 = pinheader (2x3) 6-polig, verticaal, steek 

2,54 mm 

K4,K5 = pinheader, SIL, 8-polig, verticaal, 
steek 2,54 mm 

K6,K7 = pinheader, SIL, 6-polig, verticaal, steek 

2,54 mm 

K9 = busstrip, SIL, 16-polig, verticaal, steek 

2,54 mm 

LCD1 = LCD 4x20 karakters, #120 061-73 of 
#120061-76 

XI = kristal, 16MHz 

28-pens DIL IC-voetje (voor ATmega328P) 

Print # 150555-1 vl.4 (Elektor Shop) 
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de ATmega328P gemonitord. Een hoog-niveau betekent dat 
een schuifmaat op de betreffende ingang is aangesloten. De 
microcontroller stuurt nu het overeenkomstige adres naar de 
multiplexer die vervolgens de bijbehorende data- en kloksig- 
nalen op de data- en kloklijnen (K5, pen 1 en 2) zet. Ingan¬ 
gen waarop geen schuifmaat is aangesloten, worden door de 
controller bij dit proces overgeslagen. 

De aankomst van een databit wordt aangegeven door een 
neergaande flank van het kloksignaal. De flanken van het klok- 
signaal genereren interrupts die ervoor zorgen dat de databits 
worden gelezen, geconverteerd en weergegeven. 

Het uitbreidingsboard is voorzien van een connector (K2) waar 
een 12-VDC-voeding op kan worden aangesloten. De 12 V komt 
via pen 6 van K7 op het Platino-board terecht waar regelaar IC3 
(7805) er een gestabiliseerde gelijkspanning van 5 V van maakt 
waarmee de Platino en het uitbreidingsboard worden gevoed. 
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Figuur 2. Datasignalen (rood) en kloksignalen (blauw) worden door 
de schuifmaat-elektronica met een interval van ongeveer 130 ms 
gegenereerd. 


W Data worden altijd verzonden, ook 

als de schuifmaten zijn uitgeschakeld 


De software 

Omdat we nergens een beschrijving konden vinden, moesten 

we het dataprotocol van de schuifmaten handmatig ontcijferen. 

In figuur 2 en figuur 3 ziet u screenshots van de door een 

schuifmaat geproduceerde data- en kloksignalen. 

We kunnen over het dataprotocol van onze digitale schuifma¬ 
ten het volgende zeggen: 

• data worden continu verzonden, ook als het display van de 
schuifmaat is uitgeschakeld; 

• het logische niveau van de schuifmaten is 1,5 V, waardoor 
er level-shifters nodig zijn om de signalen aan de 5-V-lo- 
gica van Platino aan te passen; 

• data worden verzonden met behulp van een data- en een 
kloklijn; 

• de datalijn moet worden gelezen op het moment van een 
neergaande flank op de kloklijn; 

• na vier van die neergaande flanken stopt de klok even; 

• een complete dataset bestaat uit een reeks van 24 bits; 

• het eerste bit is altijd hoog; 

• de volgende bits bevatten de schuifmaatuitlezing, begin¬ 
nend met het minst significante bit (LSB); 

• in de mm-modus komt de resulterende waarde overeen 
met de schuifmaatpositie vermenigvuldigd met 100. Zo 
levert 1,5 mm een uitlezing van 150; 

• bit 21 is het tekenbit: als bit 21 hoog is, is de waarde 
negatief; 

• tussen iedere reeks van 24 bits is er een periode van 
ongeveer 120 ms waarin zowel data als klok hoog zijn; 

• de periode van de datastroom is ongeveer 130 ms, waar¬ 
van de eerste 10 ms de uitlezing van de schuifmaat 
bevatten; 

• tussen schuifmaten onderling bestaan kleine verschillen in 
klok- en datasnelheid, zie figuur 4. 


HM02524 (HW 0x10120007; SW 04.200) 
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Figuur 3. Het dataprotocol (rood) dat moest worden ontcijferd (de 
schuifmaat is hierbij op 0,00 gezet). Het kloksignaal (blauw) is laag actief 
en pauzeert na vier dalende flanken kort. 


HM02524 (HW 0x10120007; SW 04.200) 2018-02-15 10:31 
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Figuur 4. De datasignalen van twee schuifmaten. Deze verschillen van 
elkaar wat betreft data-interval en -snelheid. 
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Hiermee kwamen we tot de volgende 
indeling van de bitreeks: 

1, B, B, B, B,B,B,B, B, B, B, B, 

B,B,B,B, X,X,X,X, X,S,X,X, 

waarin een 'X' staat voor 'don't care', en 
de B's een binair getal voorstellen met 
het minst significante bit aan het begin 


van de reeks. S is het tekenbit. 

De software controleert of er een schuif- 
maat is aangesloten en maakt het bijbe¬ 
horende statusbit actief. De klok-ingang 
wordt gemonitord en bij een niveau- 
wijziging wordt een interrupt gegene¬ 
reerd. De interruptserviceroutine leest de 
data-ingang bij iedere dalende flank van 
de klokpuls. De data zijn geldig als er op 


de data-ingang 24 bits zijn gelezen bij 
een continue stroom van 24 klokpulsen, 
rekening houdend met de korte pauzes 
na iedere vier klokpulsen. 

De projectsoftware is geschreven voor de 
ATmega328P (die ook in de Arduino Uno 
zit) met behulp van de Arduino IDE. Het 
.ino bestand en het .hex bestand kunnen 
gratis worden gedownload van [2]. In 



ONDERDELENLIJST UITBREIDINGSBOARD 


Weerstanden 

R1,R2,R6,R7,R11,R12,R16,R17 = 10 k 
R3...R5,R8...R10,R13...R15, R18-R20 = 470 k 
R21...R33 = 6k8 


Halfgeleiders 

D1,D2 = 1N4007 
IC1.JC6 = LAA393N 
IC7 = CD74HC153E 


Condensatoren 

C1,C2,C3,C4 = 0,1 m, 50 V, steek 5,08 mm, 
radiaal 

C5 = 100 p, 50 V, steek 5,08 mm, radiaal 


Diversen 

K2 = printkroonsteen, 2-polig 
zes 8-pens DIL IC-voetjes (voor IC1.JC6) 
16-pens DIL IC-voetje (voorCD74HC153E) 
KI = busstrip, SIL, 10-polig, verticaal, steek 

2,54 mm 


K4,K5 = busstrip, SIL, 8-polig, verticaal, steek 

2,54 mm 

K6,K7 = busstrip, SIL, 6-polig, verticaal, steek 

2,54 mm 

K9,K11,K13,K15 = pinheader 3-polig, verticaal, 
steek 2,54 mm 

K8,K10,K12,K14 = mini-USB-connector type-B, 
verticaal, 5-polig, bijv. Farnell # 1125349 
Print # 140343-1 (Elektor Shop) 
Mini-USB-kabel Type-B 
Digitale schuïfmaten, bijv. Guilin Timm type 
GB/T 22518-2008 [3]. 
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tabel 1 ziet u de toewijzing van de micro- 
processorpennen, voor het geval dat u wij¬ 
zigingen in de software wilt aanbrengen. 

Bouw van het prototype 

Breng eerst volgens tabel 2 de jumpers 
aan op de Platino (met deze soldeerjum- 
pers kan de Platino op veel verschillende 
manieren worden geconfigureerd). Mon¬ 
teer vervolgens de kleine onderdelen zoals 
weerstanden en diodes, en dan de grotere 
componenten. Hierna kan de montage 
van de Platino worden afgesloten met het 
LCD, de ATmega328P-microcontroller en 
alle overige onderdelen en connectoren. 
Voor het uitbreidingsboard geldt dezelfde 
werkwijze: de kleinste onderdelen eerst, 
de grootste het laatst. Het board is zoda¬ 
nig ontworpen dat de connectors precies 
op de achterkant van Platino passen. We 
raden u aan om beide printen met afstand- 
shouders op elkaar te bevestigen; dit zorgt 
voor meer stabiliteit. Meer informatie over 
de verbindingen tussen de schuifmaten en 
het uitbreidingsboard vindt u in het kader 
Schuifmaten aansluiten. 

De schakeling kan uit een DC- of AC-net- 
adapter met een uitgangsspanning tussen 
9 en 15 V worden gevoed. Het stroomver¬ 
bruik bedraagt ongeveer 70 mA. 

Nu kan de firmware voor de microcontrol¬ 
ler worden naar de ATmega328P worden 
overgedragen. Als deze een bootloader 
heeft, kan de controller met behulp van 
een FTDI USB/serieel-kabel via K2 vanuit 
de Arduino-IDE worden geprogrammeerd 
(net als een Arduino). Als de microcon¬ 


troller geen bootloader heeft, hebt u een 
AVR ISP-programmer nodig om de firm¬ 
ware via K3 te laden. Gebruik hierbij de 
fuse-instellingen volgens figuur 5. 

U bent nu klaar voor... 

De test 

Ga als volg te werk: 

• sluit de schuifmaten op het uitbrei¬ 
dingsboard aan; 

• verbind de voeding met connector 
K2 van het uitbreidingsboard; 

• het display van de Platino licht nu op 
en moet na het welkomstscherm de 
meetwaarden van de aangesloten 
schuifmaten laten zien; 

• beweeg ter controle de schuifma¬ 
ten in de mogelijke richtingen. De 
waarden op het display moeten 
navenant veranderen. 

Alle uitlezingen zijn in mm met een 
resolutie van twee decimalen. De ver¬ 
schillende uitlezingen zijn als volgt 
gedefinieerd: 

• X-as = connector K8; 

• Y-as = connector K10; 

• Z-as = connector K12; 

• A-as = connector K14; 

U hoeft nu alleen nog maar de schuifma¬ 
ten in te bouwen in het apparaat waar u 
dit project voor hebt gebouwd, en u kunt 
aan de slag! \4 

(140343) 


Tabel 1. Microcontroller 
penfuncties 

Pen- 

nummer 

Functie 

PBO 

Schuifmaat kloksignaal 

PB1 

Schuifmaat datasignaal 

PB2, PB3 

Multiplexer adreslijnen 

PB4 

Schuifmaat 1 aanwezig 

PC2 

Schuifmaat 2 aanwezig 

PC3 

Schuifmaat 3 aanwezig 

PC4 

Schuifmaat 4 aanwezig 

PD2 

LCD RS 

PD3 

LCD Enable 

PD4, PD5, 
PD6, PD7 

LCD datapennen 

PC5 

LCD backlight 


Tabel 2. Jumper-i 
Platino Vl.4 

nstellingen op 

JP3 

C 

JP8 

DIP28 

JP9 

XTAL 

JP10 

XTAL 

JP11 

SCK 

JP12 

MISO 

JP13 

MOSI 

JP15 

D 

JP16 

D 



Figuur 5. Gebruik deze fuse-instellingen als u de ATmega328P via ISP programmeert! 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/100892 

[2] www.elektormagazine.nl/140343 

[3] http://en.timm.cn/instruments-tool-v29-horizontal-digital-scale-unit.html 



IN DE STORE 

— Kale print uitbreidingsboard 

www.elektor.nl/140343-1 


— Geprogrammeerde 
ATMega328P-microcontroller 

www.elektor.nl/140343-41 


— Kale print Platino vl.4 

www.elektor.nl/150555-1 


-LCD 4x20 

www.elektor.nl/120061 


— Boek: Mastering Microcontrollers 
helped by Arduino (3rd edition) 

www.elektor.nl/mastering- 

microcontrollers 


— e-Boek: Mastering Microcontrollers 
helped by Arduino (3rd edition) 

www.elektor.nl/mastering- 

microcontrollers-e 
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HOMELAB 


DVB-T-stick als DAB-radio 

verander een goedkope DVB-T-USB-stick 
in een DAB-radio 


Dr. Thomas Scherer (Duitsland) 
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Sinds het afschakelen van DVB-T 
en de alternatiefloze vervanging 
daarvan door DVB-T2 in 2017 in 
Duitsland, was er niet alleen in 
aangrenzende gebieden gekners van 
tanden maar ook in het land zelf 
waar op elk kenteken een D staat. 

Televisies en externe ontvangers die 
alleen geschikt waren voor DVB-T 
veranderden van de ene dag op de 
andere in elektronisch schroot en 
moesten worden vervangen door 
nieuwe, T2-compatibele modellen. 

Maar elk nadeel heeft zijn voordeel: 
hiermee werden massa's USB-sticks 

die alleen DVB-T konden ontvangen obsoleet en dus spotgoedkoop. 

Met de speciale software 'Welle.io' kunnen sommige van deze sticks worden omgetoverd in een SDR 
(Software Defined Radio) waarmee een heel acceptabele DAB-ontvangst mogelijk is. 


De afschakeling van de analoge TV ten 
gunste van eerst DVB-T en vervolgens 
DVB-T2 omwille van het 'digitale divi¬ 
dend' (lees: betere benutting van de 
beschikbare bandbreedte in de ether) is 
niet de enige technologische vooruitgang 
die bijkomende schade in de vorm van 
niet meer (goed) bruikbare oude ontvan¬ 
gers veroorzaakt. Ook liefhebbers van 
de 'klassieke' radio worden geplaagd 
door drastische veranderingen. Vorig 
jaar heeft de Duitse Bondsdag name¬ 
lijk indirect (maar feitelijk) besloten tot 
het einde van de analoge radio [1], Bin¬ 
nenkort mogen namelijk geen radio-ont- 
vangers meer worden verkocht die niet 
(ook) geschikt zijn voor DAB. Er gaan 


ook steeds meer stemmen op om zon¬ 
der meer te stoppen met het uitzenden 
van analoge gemoduleerde radiosigna¬ 
len. Aangezien dit grote verontwaardi¬ 
ging zou opleveren omdat DAB het op 
eigen houtje niet redt en 97% van de 
Duitse bevolking nog altijd uitsluitend 
in het bezit is van niet-digitale radioap¬ 
paratuur, wil de staat nu met die wet 
eerst een grotere verbreiding van digi¬ 
tale ontvangers afdwingen om te voor¬ 
komen dat (bijvoorbeeld) autoradio's 
plotseling geen verkeersinformatie meer 
zouden kunnen ontvangen. Zo gaat dat 
nu eenmaal. Als het niet vrijwillig lukt, 
dan is er gewoon een beetje druk van 
bovenaf nodig... 


Waarom DAB? 

Dat ligt voor de hand: DAB-radio ruist 
niet, maar klinkt (enigszins afhankelijk 
van de geboden datasnelheid, die meestal 
tussen 48 en 112 Kbit/s ligt) heel behoor¬ 
lijk — ongeveer gestreamde CD-kwaliteit. 
Dat is natuurlijk niet hetzelfde als met 
lossless of op zijn minst low-loss gecom¬ 
primeerde signalen mogelijk is, maar 
digitale overdracht biedt in veel opzich¬ 
ten toch een betere geluidskwaliteit dan 
FM. Bovendien passen digitaal veel meer 
kanalen in een bepaald frequentiebereik 
dan analoog het geval zou zijn. Dus alles 
is rozegeur en maneschijn en de wetgever 
heeft er goed aan gedaan om de overstap 
naar een digitale omroep te forceren? 
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Figuur 1. Twee verschillende DVB-T-USB-sticks met afstandsbediening. 


Waar licht is, is ook schaduw. Het 
belangrijkste probleem van digitale 
uitzendingen is dat de ontvangst zich 
ook digitaal gedraagt: er is wel ont¬ 
vangst of er is geen ontvangst. Thuis 
speelt dit misschien geen grote rol, 
want bij ontvangstproblemen plaatst 
men de antenne zo dat de ontvangst 
van de gewenste zender (of zender¬ 
pakket — de zenders worden immers 
in verschillende pakketten gebundeld 
overgedragen) acceptabel is. Onderweg 
in de auto is het minder eenvoudig: 
als de veldsterkte afneemt, wordt niet 
de geluidskwaliteit minder en neemt 
de ruis toe (of wordt automatisch naar 
mono overgeschakeld) zoals bij de klas¬ 
sieke FM-zenders. Integendeel, onder 
een bepaalde drempel is DAB+ hele¬ 
maal niet meer te ontvangen. Wanneer 
men tijdens het luisteren naar een pro¬ 
gramma het zendbereik verlaat, dan 
hoort men eerst telkens secondenlang 
niets, en uiteindelijk helemaal niets 
meer. Dat kan best vervelend zijn, 
vooral omdat het zendernetwerk waar¬ 
schijnlijk nooit een dekking van 100% 
zal bereiken. En mogelijk zal radio in 
zijn huidige vorm binnen afzienbare tijd 
in zijn geheel verdwijnen en volledig 
worden vervangen door internetstreams 
via mobiele telefoniekanalen. 

Thuis is men stationair en niet mobiel 
en dan leggen deze problemen niet zo'n 
gewicht in de schaal. En tot het moment 
dat radio helemaal obsoleet is, kan men 
op zijn minst experimenteren met digitale 
radio, vooral omdat er een eerste kennis¬ 
making dankzij goedkope USB-sticks en 
gratis software helemaal niet moeilijk is. 


Keuze van de stick 

Toen Albrecht Lohöfener, de auteur van 
de software Welle.io, de redactie van 
Elektor opmerkzaam maakte op het 
bestaan van zijn stick/radio-converter- 
software, was mijn nieuwsgierigheid 
gewekt. Dus ik keek wat rond op de 
bijbehorende website en besloot ik om 
mezelf zo'n goedkope USB-stick cadeau 
te doen. De software ondersteunt niet 
alleen DVB-T-sticks, maar deze zijn abso¬ 
luut een goed uitgangspunt. Volgens de 
website en informatie van Alfred Lohö¬ 
fener werken vrijwel alle DVB-T-sticks 
op basis van de Realtek-chip RTL2832U 
[3]. Het internet is er vol van. Sommige 
sticks hebben een gestabiliseerd kristal, 
en er zijn goedkopere exemplaren zonder 
deze functie. De software Welle.io kan 
met beide overweg omdat de frequen- 
tie-offset van de oscillator automatisch 
wordt gecompenseerd. 

Tot zover alles in orde. Na een korte 
zoektocht bestelde ik dus een (met € 25 
iets duurdere) USB-stick met 'verbeterde 
R820T2-tuner'. Het is het blauwe exem¬ 
plaar in figuur 1. Hij had zelfs een SMA- 
bus voor het aansluiten van de antenne 
(!) en een kleine uittrekbare telescoop- 
antenne met een maximale lengte van 
27 cm (zie figuur 2). Als A/4-antenne 
bedraagt de optimale frequentie dan 
ongeveer 275 MHz. Dat is redelijk in de 
buurt van de 174...230 MHz van VHF- 
band III die voor DAB van belang is. Dus 
de frequenties zijn veel hoger dan bij 
klassieke FM, met als gevolg een kleinere 
reikwijdte maar ook kortere antennes. In 
elk geval is deze telescoopantenne beter 
dan de vaak niet meer dan 13 cm lange 







Figuur 2. Telescoopantenne met magneetvoet 
(hoort bij de blauwe stick). 



Figuur 3. Stub-antenne met magneetvoet 
(hoort bij de goedkope witte stick). 


stub-antenne van figuur 3 die vaak bij 
goedkope DVB-T-sticks wordt meegele¬ 
verd (zoals bij het witte exemplaar in 
figuur 1). 

Misschien vraagt u zich af waarom ik 
twee van zulke sticks heb? Nou, in het 
begin had ik problemen om de blauwe 
stick aan de praat te krijgen. Aan de ene 
kant was dit te wijten aan mijn onhan¬ 
dige omgang met drivers en, ten dele, 
aan kleine inconsistenties van de vorige 
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(x) Kein Radioempfanger gefunden. 


Figuur 4. Geen stick herkend — geen ontvangst (screenshot van Welle.io). 


versie (RC3) van Welle.io. Maar: met de 
huidige versie van de software is de ont¬ 
vangst geweldig! 
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Figuur 5. Met de definitieve versie 1.0 van 
Welle.io werden meteen al veel zenders 
gevonden. 


Uitproberen 

Toen ik de blauwe stick binnen had instal¬ 
leerde ik meteen de software op mijn 
PC, stak de stick in een USB-poort van 
die PC en — na het starten van Welle.io 
gebeurde er niets. 

Het programmavenster verscheen 
weliswaar, maar er werd alleen maar 
gemeld dat geen stick werd gevonden. 
Figuur 4 toont de interface van Welle, 
io in expert-modus, met wat technische 
informatie over de ontvangst en (als 
het werkt) een grafische weergave van 
het spectrum van het ontvangen sig¬ 
naal. Vervelend was het rode venster¬ 
tje daaronder. 

Nauwkeurig lezen van de Welle.io-web- 
site bracht de oplossing: er moest eerst 
een driver worden geïnstalleerd. Blijkbaar 
was ik al te zeer verwend door moderne 
besturingssystemen en hun automatische 
driver-installatie. Hoe u de juiste driver 
kunt installeren, leest u op de website 
onder Hardware -> RTL-SDR en daar voor 
Windows in de sectie Windows Setup. In 
plaats van zoals in de handleiding zag ik 
geen RTL2838UHIDIR maar een Bulk-in, 
Interface (Interface 0), maar dat maakte 
geen verschil omdat ook hier de driver 
kon worden geïnstalleerd. Je moet vooral 
niet te ongeduldig zijn ;-). 

Een paar klikken en een herstart van de 
software later was de melding in het rood 
verdwenen en werd mijn blauwe stick 
gedetecteerd. Maar ik zag nog steeds 
geen radio. Er moest ergens toch een 
zenderzoeker zijn of iets dergelijks. Het 
duurde een tijdje voordat ik me reali¬ 
seerde dat je de linker witte lijn met 
de muis naar rechts kunt verschuiven; 


door dan op het tandwieltje linksboven 
te klikken komen ook de knoppen voor 
zenderzoeken en andere instellingen 
aan het licht. Dit was te wijten aan de 
release-candidate- status van de soft¬ 
ware. In versie 1.0 komt dit verstop- 
pertje-spelen niet meer voor. 

Dus zenders gezocht; er werden inder¬ 
daad een paar zenders gevonden die na 
een klik op het 'pijItje-terug' links als 
lijst werden getoond. De ontvangst was 
echter niet zo geweldig. Soms hoorde je 
iets, en dan was de zender weer weg. In 
het begin gaf ik de schuld aan de slechte 
ontvangst in mijn werkkamer. Dus een 
USB-verlengkabeltje aangesloten en de 
stick en antenne bij het raam neergelegd. 
Helaas werd het niet beter. Misschien was 
er iets mis met mijn stick? 

Stick of software? 

Dus gewoon een andere stick besteld. 
Deze keer een goedkope versie. De 
witte stick van figuur 1 had ook een 
afstandsbediening, kwam met een klei¬ 
nere antenne met normale HF-connec- 
tor en een mini-cd met inmiddels nutte¬ 
loze TV-software. Voor € 12 is dat niet 
niks. Deze stick was wat eenvoudiger 
van opzet en had geen driftarm gesta¬ 
biliseerd kristal. 

Toen ik hem vol verwachting in een USB- 
poort stak, was de ontvangst niet beter, 
maar ook niet echt slechter dan met het 
blauwe exemplaar dat twee maal zo duur 
was. Dus het kon nauwelijks aan de stick 
zelf liggen. 

Net toen ik het maar op wilde geven, werd 
de definitieve versie 1.0 van Welle.io uit¬ 
gebracht. Een nieuwe lente, een nieuw 
geluid? Ik heb versie RC3 van mijn SSD 
verwijderd en versie 1.0 geïnstalleerd. Hé, 
nu werden mijn sticks opeens niet meer 
gevonden door de software! Mijn vermoe¬ 
den dat ook de driver van de sticks was 
vernieuwd, bleek op waarheid te berus¬ 
ten. In de map 'welle.io' onder 'Program¬ 
ma's (x86)' van mijn Windows 10-instal- 
latie stond nu 'zadig-2.3' in plaats van 
het stuurprogramma 'zadig-2.2'. Dus de 
nieuwe driver geïnstalleerd, als voorzorgs¬ 
maatregel de PC opnieuw opgestart, stick 
ingeprikt en Welle.io gestart. TATAAA! De 
stick werd herkend. 

Een nieuwe zenderscan bracht een ver¬ 
rassend aantal stations tevoorschijn, 
zoals blijkt uit de lijst van figuur 5. 
En toen ik op een zender klikte, kreeg 
ik stabiel geluid in goede kwaliteit. 
Figuur 6 toont de ontvangst van 'DLF 
Nova' in expert-modus. Het signaalspec- 


24 juli/augustus 2018 www.elektormagazine.nl 











29.03.18 11:23 ® 


Sendersuchlauf Start 

Gefundene Programme: 0 
Lösche Senderliste 5C 

Auto HF-Verstarkung AN 

Manuelle Verstarkung Aktuell: 0.00 

• 


Dlf Nova 


Radioempfanger: Realtek, RTL2838UHIDIR, Ot 
Aktueller Kanal: 5C (178.352 MHz) 
Frequenzkorrektur; -146 Hz 
SNR: 8 dB 


Grünstreifen mit Markus Dichmann - "Bar Franca’ von 
Panda Lux 


inn - "Bar Franca" von Framefehler: 0 
RS Fehler: 0 
AAC Framefehler: 0 
104 kbps. Stereo. DAB 4 s ync hronisation: OK 


Markus Dichmann 




177.33 177.04 170.35 170.06 179.36 

I requenz [Ml tz] 


Figuur 6. De ontvangst van DLF Nova is ondanks de geringe veldsterkte goed. Dit is de 
expertmodus. 
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Figuur 7. Stroomverbruik van de blauwe stick bij gebruik als DAB-radio. 


trum wordt in realtime aan de rechter¬ 
kant weergegeven. Er is ook voldoende 
informatie voor technisch geïnteres¬ 
seerde tijdgenoten. Op mijn PC zorgde 
de expert-modus voor een extra verbruik 
van één tot twee watt in vergelijking met 
de eenvoudiger normale weergave. Alles 
goed dus? 

Ervaringen 

De ontvangst was echt goed. Dat is 
opmerkelijk, omdat mijn kantoor zich aan 
de rand van Duitsland bevindt, hemels¬ 
breed slechts ongeveer 4 km van Frank¬ 
rijk. De twee sticks maakten voor mij als 
gebruiker geen groot verschil. Alleen de 
veldsterkte van individuele zenders was 
af en toe 1 streep onder het maximum 
bij de witte stick, waar de blauwe stick 
meestal de maximale veldsterkte aangaf 
— geen wonder met de langere antenne. 
Ik had echter al snel nieuwe problemen, 
omdat de ontvangst of het zoeken naar 
nieuwe zenders op de een of andere 
manier niet meer wilde lukken. Om te 
controleren of dit iets te maken had 
met de nieuwe driver die 'over de oude 
heen' was gezet, installeerde ik Welle.io 
en driver opnieuw onder een maagde¬ 
lijk Windows 10-systeem op mijn laptop. 
En kijk: alles dik in orde — stabiele en 
probleemloze ontvangst overal in huis. 
Zelfs met de korte antenne en de goed¬ 
kopere stick was de ontvangst prima, ik 
hoefde alleen maar af en toe de antenne 
te verplaatsen. 

Al met al krijg je met een goedkope DVB- 
T-stick plus Welle.io voor weinig geld een 
goede PC-radio. Gebaseerd op mijn erva¬ 
ring zou ik aan de blauwe stick de voor¬ 
keur geven vanwege de antenne, ook al 
is deze twee keer zo duur als de eenvou¬ 
digere witte versie. 

En verder 

Een DVB-T-stick trekt in rust ongeveer 
100 mA uit de 5 V van de USB-inter- 
face, en is dus tevreden met ongeveer 
0,5 W. In actief bedrijf als radio neemt 
het energieverbruik toe. Figuur 7 toont 
de blauwe stick in actie. Hier loopt bij 
5,2 V een stroom van 0,26 A. De stick 
verbruikt dus 1,35 W. Daar komt dan nog 


het energieverbruik bij van de PC waar 
Welle.io op draait. Ik kon bij Welle.io een 
extra energieconsumptie van ongeveer 
5 W constateren (vergeleken met de 
rusttoestand). Dit geldt echter specifiek 
voor mijn PC met een i7-7700K-CPU die 
op ongeveer 4 GHz draait. Op mijn lap¬ 
top was het iets minder. Voordat u het 
vraagt: de kleine afstandsbedieningen 
die bij de DVB-T-sticks werd geleverd, 
werken niet met Welle.io. Misschien moet 
men op updates wachten of zelf in actie 
komen. 

Welle.io is niet alleen maar open 
source-software, maar is ook voorzien 
van online-tutorials, een kleine wiki en 
een forum. Wie dat wil, kan zelf ook bij¬ 
dragen aan de verdere ontwikkeling. De 
volledige broncode is beschikbaar op de 
bijbehorende GitHub-pagina. 


Welle.io is er niet alleen voor Windows. 
Google Play heeft ook een versie voor 
Android; die is dus geschikt voor mobiele 
apparaten met een USB-masterinterface. 
Naast de versie voor ARM-SoC's is er 
ook eentje voor x86-processoren. Dus 
in principe is een stand-alone DAB-radio 
op basis van een Raspberry Pi (met dis¬ 
play) mogelijk. De Windows-versie kan 
volledig gecompileerd als installatiepro¬ 
gramma worden gedownload; voor Linux 
x86 is een 64-bits versie beschikbaar. 
Er circuleren ook 'vertaalde' voor OS X 
op het internet. Mijn experimenten von¬ 
den allemaal plaats onder de nieuwste 
64-bit-versie van Windows 10. 

(160502) 


Weblinks 

[1] De Duitse Bondsdag besluit tot het eind van de UKW/MW/LW-radio: 
https://bit.ly/2IVUxVV 

[2] Website van Welle.io: www.welle.io 

[3] Realtek-website voor de RTL2832U-chip: https://bit.ly/ldtzVOT 
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EMC-storingen door LED-lampen 

Elektor maart/april 2018, p. 12 (160610) 

Bij dit artikel zou ik de volgende opmerkingen willen plaatsen. 

Wij hebben diverse plafond-inbouwspots in gebruik (zie foto); vermogen ongeveer 16...18 W, made in the 
PRC (Peop/e's Republic of China). Hoewel relatief veel daarvan al snel de geest geven, hebben die lampen die 
de eerste 6 maanden overleven naar het zich laat aanzien het eeuwige leven. 

Nu hebben we (onder andere) in de badkamer en in de keuken telkens 6 of 8 van die lampen parallel aangesloten, die 
dan via een relaiskaart van de huiscentrale — tegelijk — geschakeld worden. De steile inschakelflanken van de afzonder¬ 
lijke lampen treden nagenoeg gelijktijdig op, zodat u kunt raden wat dat betekent voor de totale inschakel-piekstroom 
die het relaiscontact moet ver¬ 
werken. Het gevolg is dat telkens 
weer een relaiscontact zichzelf 
vastlast en dat dan een com¬ 
plete relaismodule vervangen 
moet worden. 

• Oplossing 1: voor het relais 
een LC-filter opnemen om de 
stroompieken een beetje af te 
zwakken. Prettig neveneffect: 
een extra (kleinere) condensa¬ 
tor van ik geloof 100 nF zorgt 
ook voor een merkbare reduc¬ 
tie van de stoorpieken. 

• Oplossing 2: in plaats van de 
relaismodule een module met 
halfgeleiderrelais (solid state 
relais) gebruiken — sindsdien 
geen problemen meer gehad! 

Waarmee ik wil zeggen: een stuk of zes parallel geschakelde gloeilampen van 100 W trekken ten gevolge van de geringe 
koudweerstand bij het inschakelen ook een forse stroom, maar dat is vanwege de sinusvormige karakteristiek ervan 
een veel minder groot probleem dan bij zes parallel geschakelde LED-lampen. 

Bedankt voor deze (en vergelijkbare) bijdragen! 


Manfred Tischler 


Noot van de redactie: 

LED-lampen worden uit een schakelde netvoeding gevoed waarvan de inschakelstroompiek dankzij gelijkrichting en 
bufferelco's aan de lichtnetzijde tamelijk fors uitvalt. Wanneer een groot aantal van die lampen tegelijk wordt gescha¬ 
keld, verdient een inschakelstroombegrenzing aanbeveling (in de vorm van een laagohmige lastweerstand die na enkele 
tientallen milliseconden wordt overbrugd. 
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Weerstation zonder bewegende delen 

Elektor januari/februari 2018, p. 54 (160566) 

In dit artikel wordt onder andere op de I 2 C-bus ingegaan. 

Ik heb echter problemen met de beschrijving en het gebruik 
van de pull-up-weerstanden. Er worden meerdere sensoren 
op de I 2 C-bus aangesloten die al van pull-up-weerstanden zijn 
voorzien. In overeenstemming met de definitie van het begrip 'pull-up' 
zou echter één enkele weerstand al volstaan om een buslijn naar een 
gedefinieerd niveau te trekken. Om de storingsgevoeligheid te verklei¬ 
nen en de leidingcapaciteit te compenseren kan men ook grotere pull-up-waarden gebruiken en die aan beide uiteinden 
van de bus monteren. Het is echter absoluut niet zo dat elk device zijn eigen pull-up-weerstanden moet hebben, en — 
anders dan in het artikel wordt gesuggereerd — er hoeven ook geen pull-ups voor de drukverschil-sensoren te worden 
toegevoegd. Dat kan zelfs een averechts effect hebben. 

Bij 3,3 V moet de pull-up-weerstand groter dan of gelijk aan 1,1 kQ zijn (maximale stroom 3 mA volgens de I 2 C-speci- 
ficaties). Ik vermoed (weet het echter niet zeker) dat bij de drie aangesloten sensoren telkens pull-ups van 10 kQ zijn 
ingebouwd. Omdat dit een simpele parallelschakeling betreft, hangt er op die manier effectief 3,3 kQ aan de bus. Dan 
kan een extra pull-up waarschijnlijk nog geen kwaad (en kan zelfs helpen de leidingcapaciteit te compenseren). Wan¬ 
neer daarentegen weerstanden van 4,7 kQ zijn ingebouwd, dan is de effectieve weerstand nog slechts ongeveer 1,5 kQ 
en komen we al in de buurt van de ondergrens. Wanneer dan nog een pull-up met een waarde van minder dan 4,7 kQ. 
wordt toegevoegd, worden de maximale stroom overschreden en kunnen er fouten of beschadigingen optreden. 

Het zou beter zijn aan beide einden van de bus pull-ups te monteren en de ingebouwde exemplaren te verwijderen. 
Martin Seine 

De auteur antwoordt: 

Het weerstation is in de beschreven vorm inmiddels al meer dan een halfjaar continu bij mij in bedrijf en functioneert 
probleemloos. In het artikel heb ik al enkele potentiële problemen aangestipt. In veel gevallen zijn al pull-up-weerstan¬ 
den in een sensormodeule geïntegreerd; de waarde ervan ligt doorgaans tussen 4,7 kQ en 10 kQ. Persoonlijk vind ik 




Advertentie 



Word lid van de Elektor Community 

Neem nu een GOLD lidmaatschap! 




GOLD C 2,45/week 

'Toegang tot ons web-archief 

10 ° /o k0rtin 9 in onze webshop 
6 x Elektor Magazine (Print) 

6 x Elektor Magazine (PDF) 
Exclusieve aanbiedingen 

' Toegang tot meer dan 
1000 Gerberfiles 

Elektor's jaarlijkse DVD-ROM 


Ook verkrijgbaar: 
Het digitale GREEN lidmaatschap! 
www.elektor.nl/member k 


GREEN l 1,78/week 

' Toegang tot ons vwb-archjtf 
10% k ° r,in 9 ome Webshop 

' 6 x Elektor Magazine (PDF) 

' Exclusieve aanbiedingen 
'Toegang tot meer dan 
1000 Gerberfiles 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2018 27 




















het geen goed idee die weerstanden uit een nieuw gekochte sensor te slopen. Het maximale aantal sensoren dat op de 
bus kan worden aangesloten, hangt dus af van de pull-up-weerstanden. Zolang de totale weerstand niet lager is dan 
4 kQ. en niet groter dan 10 kft, is er geen probleem. 

Het zou in dit concrete geval niet per se nodig zijn geweest ook de verschildruksensoren nog van pull-up-weerstanden 
te voorzien. Wanneer echter [door de gebruiker] uitsluitend die verschildruksensoren worden gemonteerd, dan zijn die 
weerstanden wel degelijk nodig omdat die sensoren geen pull-up-weerstanden aan boord hebben. 

Zeno Otten 




Een wolk in de vorm van een framboos 

Elektor maart/april 2018, p. 72 (160494) 

Ik heb het jongste nummer van Elektor zojuist uit de brieven¬ 
bus gevist en natuurlijk meteen doorgebladerd. Daarbij heb 
ik ook het artikel over de Raspberry en de Cloud doorgenomen 
— interessant artikel maar (wegens plaatsgebrek?) tamelijk 
beknopt. Hoewel ik ownCloud al meerdere malen heb geïnstalleerd, 
heb ik er toch weer wat nieuws uit geleerd. Er zijn echter twee klei¬ 
nigheidjes die de lezer/nabouwer het leven kunnen veraangenamen: 

1. De ssh-toegang kan met behulp van een leeg bestand met de 
naam ssh in de boot-partitie automatisch worden ingeschakeld. 

Dan kan men zich de lastige aansluiting van monitor en toetsen¬ 
bord besparen. 

2. SD-kaartjes hebben de neiging na verloop van tijd dienst te weigeren. Wanneer men toch al een harde schijf 
nodig heeft, kan men net zo goed het complete besturingssysteem naar die schijf kopiëren (inclusief Swap). 
Onder www.carluccio.de/raspberry-pi-root-filesystem-auf-usb-festplatte kan men nalezen hoe dat moet. Op het 
SD-kaartje blijft alleen de boot-partitie staan; die kan indien nodig snel vervangen worden. 


Frank Klee 


DCF77-emulator met ESP8266 

Elektor maart/april 2018, p. 22 (150713) 

Dank voor het interessante artikel, dat voor mij aanleiding was om zelf met deze WLAN-module aan de slag 
te gaan en mijn eigen projecten met het internet te verbinden. 

Bij bestudering van het artikel en de schakeling zijn mij twee zaken opgevallen waar enige aanvulling op zijn 
plaats is (om nabouwers eventuele frustraties te besparen): 

1. De radiomodule ESP-01 met de ESP8266-controller staat erom bekend relatief veel stroom te verbruiken. Gebruik 
van de emulator met batterijgevoede radioklokjes heeft daarom weinig zin omdat de batterijen na korte tijd zijn 
leeggetrokken. Deze situatie kan duidelijk worden verbeterd door de sleep- en deep sleep- functies van de module te 
gebruiken in combinatie met het opvragen van de tijd. 

2. Voor het programmeren en testen van de emulator wordt een FTDI-adapter aanbevolen. Omdat er veel verschillende 
versies van die adapters in omloop zijn, zou erop gewezen moeten worden voor welke spanningsniveaus op welke 
pennen die adapter geschikt moet zijn. In het artikel staat slechts "3,3 V", maar volgens het schema zou op pen 3 
van KI een spanningsniveau van 5 V moeten staan. De I/O-aansluitingen (pennen 4 en 5 van KI) verwachten echter 
een niveau van 3,3 V. Bij veel FTDI-adapters is dat echter niet het geval — doorgaans wordt helemaal niet opgegeven 
waar welk niveau voorhanden is. Ik heb een goedkope adapter aangeschaft waarbij met jumpers tussen 3,3 V en 5 V 
kan worden gekozen; daarbij heb ik vastgesteld dat dan ook de VCC-pen (dus 

pen 3 van KI) tussen beide niveaus omgeschakeld wordt! Gelukkig kon ik 
mijn adapter door doorsnijden van de printbaan naar pen 3 en insolderen 
van een draadverbinding van 5 V naar pen 3 zo ombouwen dat 
alles nu zou moeten werken. FTDI-adapters in kabelvorm, waarbij 
de elektronica in de USB-stekker is ingegoten, lijken hier beter 
op hun plaats want daar wordt doorgaans aangegeven dat de 
3,3-V-variant die spanning alleen op de I/O-lijnen zet en dat 
de VCC-aansluiting de 5 V van de USB-stekker doorsluist. 

Punt 2 kan overigens ook relevant zijn voor het artikel "ESP8266 

USB-Oprogrammeeradapter" uit Elektor januari/februari 2018, p. 12 

(160490). 

Jürgen Messerschmidt 
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Nixie-bargraph- 

thermometer 

hightech-look met vintage Nixiebuis 


Nixiebuizen blijven fascineren; tegenwoordig worden ze 
voornamelijk gebruikt als klokdisplay (zoals in Elektor mei/juni 
2016 [1]). Minder bekend zijn de 'Nixie' bargraph-buizen die een 
analoge uitlezing in de vorm van een oplichtende kolom bieden. 
Omdat geen cijfers worden weergegeven, gaat het daarbij strikt 
genomen niet om Nixiebuizen, maar omdat ze gevuld zijn met 
neongas hebben ze dezelfde warme retro-uitstraling. De hier 
gepresenteerde thermometer maakt gebruik van de Russische 
IN-9, en is weer eens iets anders dan een traditioneel klokje. 


Ilse Joostens & Peter S'heeren (België) 


We hebben aanvankelijk overwogen de 
Russische IN-13 bargraph-buis voor onze 
thermometer te gebruiken. De aanstu¬ 
ring daarvan is namelijk vrij simpel en 
heeft zich al meerdere malen bewezen 
in moderne ontwerpen. 

Bij onze zoektocht naar grotere 'new 
old stock'-voorraden van deze buizen 
hebben we met verschillende verko¬ 
pers contact opgenomen, maar we zijn 
helaas van een koude kermis thuisgeko¬ 
men. Niet alleen zijn IN-13 buizen tame¬ 
lijk prijzig, maar ook de nog leverbare 


aantallen vallen tegen (enkele tientallen 
stuks). Omdat we toch wel op wat meer 
succes van onze thermometer hopen, 
hebben we uiteindelijk toch maar voor 
de IN-9 gekozen. Dit buisje is nog wel 
in grotere aantallen en voor weinig geld 
verkrijgbaar. Eén van de redenen daar¬ 
voor is dat deze buis bij veel ontwerpers 
en hobby-elektronici minder geliefd is 
omdat het lastig is hem betrouwbaar 
aan de praat te krijgen, met de nodige 
frustraties en niet zelden gespierde taal 
tot gevolg. 



Bargraph-buizen 

Geschiedenis 

Lineaire indicatoren bestaan al honder¬ 
den jaren: kwikbarometers, klassieke 
met kwik of alcohol gevulde thermome¬ 
ters, vloeistofniveau-indicatoren, mano¬ 
meters enzovoort. Met de opkomst van 
de elektronica ontstond er een steeds 
grotere behoefte aan displays, indicato¬ 
ren en meetinstrumenten die elektrisch 
aangestuurd konden worden. Vanaf het 
begin van de vorige eeuw tot nu passeer- 
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Eigenschappen 


• Voeding 5 VDC via USB-connector 

• 0,6...1,7 W energieverbruik afhankelijk van de temperatuur 

• op basis van een Russische IN-9 buis 

• Arduino Nano meegeleverd 

• temperatuurbereik +10...30 °C / +50...85 °F 

• ondersteunt sensoren DS18B20, DS18S20 en DS1822 

• temperatuursensor DS18B20 meegeleverd 

• RGB-achtergrondverlichting 

• alleen through-hole onderdelen 


den allerlei soorten lineaire indicatoren 
de revue; voorbeelden zijn draaispoelme- 
ters, magic-eye buizen (ook wel bekend 
als 'kattenogen'), neon- en argon-bar- 
graphs, VFD-bargraphs, LED-bargraphs, 
OLED-displays, LC-displays en natuurlijk 
ook widgets in computerprogramma's. 
In de context van dit artikel beperken 
we ons echter tot met neon (of argon) 
gevulde bargraph-buizen. 

De eerste met neongas gevulde line¬ 
aire indicatoren werden in de jaren '30 
gebruikt als afstemindicator in radio's 
met automatic volume/gain control (AVC/ 
AGC). Gangbare commerciële benamin¬ 
gen waren (naast nietszeggende type- 
nummers) Tuneon, Tune-A-Lite, Flash- 
O-Graph en Tonebeam. Deze buizen 
raakten echter vrij snel in onbruik toen 
andere indicatoren zoals magic-eye bui¬ 
zen beschikbaar kwamen. 

Pas vele jaren later werden de IN-9 en 
IN-13 buizen in de voormalige Sov- 
jet-Unie ontwikkeld; de productie van 


deze buizen ging tot begin jaren '90 door. 
Recenter werden ook nog plasma-ne- 
on-bargraphs zoals de Russische IN-33 
en de PBG-1220x- en 1610x-reeksen van 
Burroughs/Vishay geproduceerd. 

Constructie van de IN-9 buis 

De IN-9 bestaat uit een langwerpig gla¬ 
zen omhulsel met daarin een vernikkeld 
anoderooster dat aan de achterzijde open 
is. In het midden van het anoderooster 
zit een kathodedraad van molybdeen 
die aan de bovenzijde met een sta¬ 
len veer gespannen wordt gehouden. 
Bovenin zit ook een 'getter' in de vorm 
van een rond grijs metaalkleurig schijfje. 
Deze getter, die grotendeels uit barium 
bestaat, absorbeert onzuiverheden in 
het gasmengsel in de buis. Dat mengsel 
bestaat doorgaans uit neon met een klein 
beetje argon en wordt in het vakjargon 
een 'Penning-mengsel' genoemd, naar 
de Nederlandse natuurkundige Frans 
Michel Penning die van 1894 tot 1953 


leefde. Een Penning-mengsel ontsteekt 
gemakkelijker dan zuiver neon; in com¬ 
binatie met de kathodedraad van molyb¬ 
deen blijft de ontsteekspanning met circa 
155 V relatief laag. 

Onderaan is de kathodedraad voorzien 
van een laagje zirconium, dat ter plekke 
voor een nog lagere ontsteekspanning 
(minder dan 140 V) zorgt. Hierdoor heeft 
de buis de neiging onderaan te ontsteken, 
waarbij de lengte van de lichtkolom onge¬ 
veer evenredig is met de stroomsterkte 
door de buis. De IN-9 is in het V&A-artikel 
over Nixiebuizen in het maart/april-num- 
mer van dit jaar overigens al kort aan de 
orde gekomen [2]. 

Bij de productie wordt de kathodedraad 
met een overstroom 'schoongebrand' 
waardoor materiaal neerslaat op de bin¬ 
nenkant van de glazen buis. Dit verklaart 
de enigszins donkere verkleuring, vooral 
aan de achterzijde. Er werden ook IN-9 
buizen geproduceerd met een gasmeng¬ 
sel op basis van argon. Niet alleen is de 
onsteekspanning van deze buizen wat 
hoger, de lichtkolom heeft ook een meer 
violette tint. 

Aansturing van IN-9 buizen — 
en valkuilen 

Voor het aansturen van IN-9 buizen 
wordt traditioneel een gelijkspanning van 
ongeveer 150 V gebruikt in combinatie 
met een stroombron rond een transistor 
of een transistor plus opamp. Vrijwel alle 
huidige IN-9 schakelingen zijn op zo'n 
manier opgebouwd. 

Hoewel veel IN-9 buizen zich zo prima 
laten aansturen, gaat het bij een niet te 
verwaarlozen aantal buizen hopeloos mis. 
Een veelvoorkomend probleem is dat de 
lichtkolom breekt en niet meer onderaan 
start maar ergens in het midden van de 
buis. Een enkele keer start de lichtko¬ 
lom zelfs aan de bovenkant van de buis. 
Zelfs bij buizen die zich aanvankelijk nor¬ 
maal gedragen, kan het voorkomen dat 
te snelle variaties van de stroom door de 
buis dit effect uitlokken. De enige reme¬ 
die is in zo'n geval de schakeling span- 
ningsloos te maken — en te hopen dat 
het probleem zich na opnieuw inschake¬ 
len niet meer voordoet. Figuur 1 illus¬ 
treert dit probleem. 

Oorspronkelijk werden IN-9 buizen 
voor het meten van netspanningen en 
gerelateerde stromen gebruikt, waarbij 
ze gevoed werden met een enkelzij- 
dig gelijkgerichte wisselspanning. Als 
gevolg daarvan onstaken en doofden 
de buizen 50 maal per seconde. Bij 








& 




ml 


Figuur 1. Problemen met IN-9 buizen. Van boven naar onder: een goed functionerend neon- 
exemplaar; twee neon-buizen met gebroken lichtkolom; een correct functionerend argon- 
exemplaar; een argon-buis met gebroken lichtkolom. 
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Figuur 2. Het schema van de Nixie-bargraph-thermometer. 


elke periode had de buis zo de neiging 
onderaan te onsteken, waardoor het 
eigenlijk niet voorkwam dat de licht¬ 
kolom 'brak'; en als dat toch al eens 
gebeurde, werd dat bij de volgende 
periode automatisch hersteld. 
Ongeveer een jaar geleden werd er over 
dit thema hevig gediscussieerd op de 
neonixie-L-nieuwsgroep [3]; de gebrui¬ 
ker met het alias 'start end' had zelfs een 
schema gepost waarbij de stroom door 
de IN-9 buis periodiek wordt onderbro¬ 
ken. We hebben dit idee uiteraard gron¬ 
dig getest en het werkt inderdaad uitste¬ 
kend. Het zal u dan ook niet verbazen dat 
onze thermometer deels op dit principe 
gebaseerd is. Een klein nadeel is dat de 


lineariteit van de buis op deze manier 
iets verslechtert; dat kunnen we in de 
software echter eenvoudig verhelpen. 
Een andere vervelende eigenschap 
van de IN-9 buis is dat de lichtkolom 
soms niet tot bovenaan de buis komt. 
Dit doet zich vooral voor bij buizen die 
een tijd niet gebruikt zijn. Gelukkig kan 
dit probleem worden opgelost met een 
burn-in-procedure waarbij een over¬ 
stroom door de buis gejaagd wordt tot 
de lichtkolom hoog genoeg komt. 

IN-13 versus IN-9 

De IN-13 is wat langer dan de IN-9, ter¬ 
wijl de stroom die nodig is om om de buis 
over een bepaalde lengte te doen oplich¬ 


ten, lager is. De lichtopbrengst is dan ook 
wat lager. Het belangrijkste verschil is 
dat de IN-13 over een extra hulpkathode 
beschikt in de vorm van een kort stukje 
draad. Omdat die hulpkathode constant 
oplicht, heeft de lichtkolom van de hoofd¬ 
kathode de neiging om ook onderaan te 
starten. Dit werkt betrouwbaarder dan de 
onsteking van de IN-9. Ook is het bij de 
IN-13 doorgaans geen probleem als die 
langer niet gebruikt wordt, waardoor een 
burn-in procedure minder vaak nodig is. 

Zowel bij de IN-13 als de IN-9 wordt 
de levensduur beperkt door 'sputteren', 
waarbij materiaal van de kathode neer¬ 
slaat op het glas; dit wordt door het 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2018 33 



















































































































metaallaagje steeds donkerder; ook kun¬ 
nen er intern kortsluitingen optreden. 

Schema 

In het schema (figuur 2) kunnen we een 
schakelende voeding, de aansturing van 
de IN-9 buis, RGB-LED's en een Arduino 


Nano onderscheiden. We hebben voor 
die laatste gekozen omdat we voor de 
prijs van die Nano zelf geen microcontrol¬ 
ler en USB/serieel-omzetter op de print 
gemonteerd krijgen. Een bijkomend voor¬ 
deel is dat de schakeling zo helemaal 
zonder SMD-componenten kan worden 


opgebouwd en dus ook binnen bereik 
van minder ervaren soldeerartiesten ligt. 

Schakelende voeding 

De schakelende voeding is klassiek rond 
een 7555 opgebouwd, een concept dat 
we reeds eerder met succes in andere 



COMPONENT LIST 


Weerstanden 

R1 = 470 
R2 = 150 01% 

R3,R4 = 220 O 
R5...R10 = 330 O 
Ril = 820 01W 
R12 = Ik 1% 

R13 = 2k21% 

R14 = 3k3 
R15 = 4k7 
R16,R17 = 10k 
R18 = 10k 1% 

R19,R20 = 27k 
R21 = 100k 
R22 = 820k1% 

PI = instelpotmeter 4k7 liggend 10 mm 

Condensatoren 

Cl = 330 pFNPO 
C2,C3 = 100 nFX7R 
C4 = 100 nF 100 Vfilm 
C5 = 1 pF X7R 
C6,C7 = 2,2 pF/200 V 
C8 = 220 pF low ESR 

Flalfgeleiders 

D1...D3 = MUR160G 

D4,D5 = RGB LED 5 mm Common Anode 

Tl = BC547B 

T2,T3 = MPSA42 

T4 = 2N7000 

T5,T6 = IRLD110 

IC1 = ICM7555 

IC2 = LM6142NOPB 

IC3 = DS18B20+ (niet op de print) 

Diversen 

LI = 47 pH/1,2 A, ELC08D470E 

JP1 = 3-polige pinheader 2.54 mm + jumper 

KI = 3-polige haakse locking headerCWürth 61900319521) 

K2 = female 3-polige connector+ aansluitdraden (Würth 61900311621 + 
3 x 619100126015, niet op de print) 

MODI = Arduino Nano (met CH340) + 2 x 16-polige rechte busstrip 
(Würth 61301611821) 

VI = IN-9 bargraph buis (Rusland) 

Mechanische onderdelen 

4 x zelfklevend rubber voetje (TME RI-RBS-12) 

4 x bout M3x6 cilinderkop met binnenzeskant verzinkt staal DIN 912 
4 x bout M3x8 verzonken binnenzeskant roestvast staal A2 DIN 7991 
2 x bout M3x10 verzinkt staal pozidriv DIN 7985A 
2 x zeskantmoer M3 staal DIN 934 
2 x sluitring M3 plastic DIN 125A 



Figuur 3. De dubbelzijdige print bevat uitsluitend 
through-hole componenten. 



2 x schroef M2x10 cilinderkop phillips verzinkt staal DIN 7985A 

2 x zeskantmoer M2 verzinkt staal DIN 934 

4 x afstandshouder14 mm M3 M/F 

4 x afstandshouder 20 mm M3 F/F 

krimpkous diameter 6,4 mm 1:2 ratio 

krimpkous diameter 1,6 mm 1:2 ratio 

Helder acrylaat 3mm geëxtrudeerd, lasergesneden (behuizing) 
Helder acrylaat 5mm geëxtrudeerd, lasergesneden en -gegraveerd 
(schaal) 

MetalGraph Plus MP922-3141/16” (Rowmark) brushed stainless steel 
finish op zwart, lasergesneden (schaal) 
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Figuur 4. Deze figuren laten duidelijk zien hoe de print moet worden volgebouwd. 


schakelingen hebben toegepast. Omdat 
we van een vrij lage ingangsspanning van 
5 V een spanning van ongeveer 150 V 
willen maken, hebben we deze keer 
ook een spanningsverdubbelaar toege¬ 
past. Een bijkomend voordeel is dat de 
gebruikte componenten (met uitzonde¬ 
ring van de uitgangscondensator) slechts 
geschikt hoeven te zijn voor de halve uit- 
gangsspanning (75 V). Omwille van de 
eenvoud hebben we echter voor zowel 
C6 als voor C7 een 200-V-type toege¬ 
past. Qua prijs maakt dat niet zoveel uit 
en het voorkomt tragische vergissingen. 
De combinatie van diodes en conden¬ 
satoren van de spanningsverdubbelaar 
ziet er op het eerste zicht wellicht inti¬ 
miderend uit, maar eigenlijk is het prin¬ 
cipe vrij eenvoudig. Veronderstel datT5 
in geleiding is. Er loopt dan een stroom 
door spoel LI. Wanneer T5 uitschakelt 
zal LI de stroom in stand proberen te 
houden, waarbij de opgeslagen ener¬ 
gie via Dl in condensator C6 gedumpt 
wordt en de spanning na meerdere cycli 
steeds verder opgeslingerd wordt. Tot 
zover de klassieke boost-converter. Ver¬ 
onderstel nu dat C6 inmiddels is opgela¬ 
den tot 75 V. Wanneer T5 nu in geleiding 
gaat, zal C4 vanuit C6 via D2 opgeladen 
worden tot ongeveer 75 V. Hierbij loopt 
geen stroom door D3 omdat we er van 
uit mogen gaan dat de spanning over C7 
hoger is dan die over C6. Als T5 weer uit 
geleiding gaat, wordt C7 opgeladen met 
de som van de spanning op het knoop¬ 
punt T5/D1/C4/L1 (circa 75 V) en de 
spanning die over C4 staat (ook onge¬ 
veer 75 V), wat in theorie op ongeveer 
150 V uitkomt. Aangezien C4 bij elke 
cyclus alleen lading overdraagt van C6 
naar C7, mag de waarde van deze con¬ 


densator in vergelijking met C6 en C7 
een stuk kleiner zijn. Omdat we voor T5 
een goedkoop MOSFETje hebben geko¬ 
zen met een relatief hoge R DS(on) , is het 
rendement van de schakeling als geheel 
niet bijzonder hoog en is er ook sprake 
van enige warmteontwikkeling. Met een 
totaal energieverbruik van de schakeling 
van 0,6...1,7 W bij normaal gebruik is 
dat echter geen probleem. 

Link [4] geeft nog interessante (Engelsta¬ 
lige) info over spanningsvermenigvuldiging. 

Aansturing van de IN-9 

De IN-9 buis wordt aangestuurd via een 
stroombron bestaande uit opamp IC2, 
transistoren T2 en T3 en weerstanden 
R2, R3 en R4. Het analoge ingangssig¬ 
naal van de opamp wordt gevomd door 
een PWM-signaal van de Arduino, dat 
door R18 en C5 afgevlakt wordt. Hier¬ 
bij maken we gebruik van de 3,3-V-voe- 
dingsspanning die door de USB/seri- 
eel-omzetter van de Arduino geleverd 
wordt. De 5-V-spanning die afkomstig 
is van USB-poorten van computers en 
van USB-voedingen en -powerbanks kan 
tamelijk fors variëren, niet zelden ook 
door de spanningsval over de USB-ka- 
bels. Door de 3,3-V-voedingsspanning 
te gebruiken hebben deze variaties geen 
invloed op de temperatuuruitlezing op 
de IN-9 buis. 

Om de warmteontwikkeling in de tran¬ 
sistoren van de stroombron binnen de 
perken te houden, hebben we twee stuks 
MPSA42 parallel geschakeld. 

T6 wordt rechtstreeks vanuit de Arduino 
gestuurd en schakelt de IN-9 buis 75 keer 
per seconde aan en uit. Dat is wat meer 
dan bij de 50-Hz-netfrequentie waardoor 
er minder flikkering zichtbaar is. 



Vanwege de lage voedingsspanning 
van 5 V hebben we voor een rail-to-rail 
opamp in de vorm van een LM6142 geko¬ 
zen. Bij een 'standaard' opamp zoals de 
LM358 komt de uitgangsspanning niet 
hoog genoeg om T2 en T3 ver genoeg 
open te sturen. 

Tot slot kunt u met jumper JP1 de 
kathode van de IN-9 buis via een weer¬ 
stand van 820 Q. met massa verbinden 
voor een burn-in-procedure. Sluit de 
schakeling in dat geval niet aan op een 
USB-poort van een computer, deze kan 
daarvoor namelijk niet genoeg stroom 
leveren. Tijdens normaal gebruik zal de 
software de lichtkolom overigens peri¬ 
odiek op een neer laten gaan met een 
korte 'animatie', dit om de buis 'in con¬ 
ditie' te houden. 

Bouw 

Monteer de onderdelen aan de compo¬ 
nentenzijde van de print (figuur 3) als 
gebruikelijk van laag naar hoog; wacht 
nog even met KI. Weerstand Ril moet 
een stukje boven de print komen omdat 
deze tijdens de burn-in procedure erg 
warm wordt. 

Buig de aansluitdraden van de RGB-LED's 
tweemaal haaks om en monteer ze aan 
de soldeerzijde, zodat de behuizing door 
de 5-mm-gaten in de print steekt. Let 
hierbij op de juiste oriëntatie! Verwijder 
telkens één pin van de 16-pins busstrips 
en soldeer deze aan de soldeerzijde ten 
behoeve van de Arduino Nano. Mon¬ 
teer tenslotte KI aan de componenten¬ 
zijde. Figuur 4 laat duidelijk zien wat 
de bedoeling is. 

Prik de Arduino Nano in de busstrips en 
plaats IC1 en IC2 in hun voetjes. Monteer 
vervolgens de IN-9 buis in de tempera- 
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Figuur 5. Zo wordt de buis in de houder gemonteerd. 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150189 

[2] www.elektormagazine.nl/160618 

[3] https://goo.gl/hhgawx (op groups.google.com) 

[4] www.youtube.com/watch?v=ep3D_LC2UzU 

[5] www.elektormagazine.nl/170589 


Figuur 6. De thermometer met gemonteerde 
schaal en acrylglazen behuizing 


en de print te steken. Figuur 6 toont 
het resultaat. 

Na een laatste controle kan de schakeling 
onder spanning worden gezet; gebruik 
hiervoor een USB-voeding die minimaal 
1 A kan leveren. Regel met PI de span¬ 
ning over C7 af op 150 V (of 160 V als 
u een IN-9 buis met argon hebt gemon¬ 
teerd). Verbind pin 2 en 3 van JP1 met 
een jumper om de burn-in-procedure te 
starten. De IN-9 buis moet nu oplichten. 
Indien de lichtkolom niet hoog genoeg 
komt, dient u te wachten tot deze zijn 
maximum bereikt (dit is ongeveer 12 mm 
onder de bovenzijde van de witte ring 
in de buis). Dit kan 10 tot 15 minuten 
duren. Het is normaal dat de IN-9 buis, 
Ril en T5 hierbij vrij warm worden. Na 
de burn-in kunt u de voedingsspanning 
uitschakelen en de jumper verplaatsen 
naar pin 1 en 2 van JP1. 


tuurschaal met behulp van de meegele¬ 
verde clips. Klik de clips in de tempera- 
tuurschaal met het gleufje naar achter 
gericht en schuif de IN-9 buis van onder 
af in de clips tot hij in de juiste posi¬ 
tie zit (figuur 5). Omdat de diameter 
van de IN-9 buizen nogal varieert, zijn 
bij de kit vier sets clips voor verschil¬ 
lende buisdiameters meegeleverd. Kies 
de set die de buis stevig genoeg vast¬ 
houdt zonder overdreven te klemmen, 
anders kan de IN-9 buis breken. Mon¬ 
teer de afschermplaatjes voor de RGB- 
LED's met de metaalkleurige kant naar 
binnen gericht. 

Monteer nu de combinatie van tempe- 
ratuurschaal en IN-9 buis met behulp 


van twee M3xl0-schroeven en 
moeren op de print en soldeer 
de aansluitingen van de IN-9 
buis in de soldeereilandjes A en 
K aan de soldeerzijde van de 
print. Let er op dat de draden 
niet strak staan: buig ze voor 
het solderen in een boogje. Het acryl- 
glas is bij het lasersnijden niet altijd even 
recht en ook de laserstraal is niet per¬ 
fect ten gevolge van het focusseren met 
een lens. Daardoor staat de schaal soms 
niet helemaal recht op de print. U kunt 
dit oplossen door de schroeven iets los 
te draaien en aan één kant een stukje 
(vier)dubbelgevouwen plastic bescherm- 
folie van het acrylglas tussen de schaal 
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Bouw de externe temperatuursensor op (dat wil zeggen: | 
soldeer er een drie-aderige kabel plus connector aan) en 
sluit deze aan op KI. U kunt nu ook de behuizing monteren. 
Verbind vervolgens de thermometer met een PC waarop 
de Arduino-IDE geïnstalleerd is. 

Voor de ontwikkeling van de software hebben we gebruikt 
gemaakt van Arduino IDE vl.8.5. Kies de seriële poort die 
is toegewezen aan de thermometer en selecteer board-type 
'Arduino Nano'. Activeer de seriële monitor in de Arduino 
IDE om na het uploaden met de thermometer te kunnen 
communiceren. Stel 9600 baud in, en een ander regeleinde 
dan 'no line ending'. Open de sketch en voer de upload uit. 
Wanneer dat is gelukt verschijnt er uitvoer van de sketch 
in de seriële monitor. U kunt nu commando's naar de ther¬ 
mometer sturen. 

De thermometer ondersteunt een 30-tal commando's. Al 
deze commando"s zijn gedocumenteerd in het bronbestand 
cmd_proc.ino (dat deel uitmaakt van de gratis download 
bij dit artikel [5]). Veel commando's hebben een verkorte 
vorm, zo zijn bijvoorbeeld settings dump en s d equivalent. 
Wanneer de thermometer veel karakters via de seriële poort 
verstuurt, zult u merken dat de IN-9 buis flikkert. Dat is 
normaal — maakt u zich dus geen zorgen. De software gene¬ 
reert een 75-Hz-signaal voor de aansturing van de buis; 
daarbij wordt stilzwijgend aangenomen dat de processor de 
betreffende code met de correcte timing uitvoert. Wanneer 
echter veel gegevens naar de seriële poort worden gestuurd, 
wordt de 'onderliggende' Arduino-bibliotheek geblokkeerd 
tot een aantal karakters is doorgestuurd, waardoor de soft¬ 
ware het 75-Hz-signaal niet correct kan genereren en de 
buis niet goed aangestuurd wordt. 

Dit effect kan optreden bij commando's die veel informatie 
rapporteren, zoals settings dump, of wanneer de software 
is gecompileerd met ingeschakelde opties voor het verstu¬ 
ren van debug-informatie. Het doet zich echter niet voor 
tijdens normaal gebruik van de thermometer. 

De software maakt gebruik van een vertaaltabel om de tem¬ 
peratuur in graden Celsius om te zetten in een PWM-signaal 
dat de IN-9 buis aanstuurt. Tijdens de kalibratieprocedure 
stelt u handmatig PWM-waardes in en kijkt u welke tempera¬ 
tuur aangegeven wordt. Deze PWM-waardes programmeert 
u in de tabel. Hoe meer waardes in de tabel geprogram¬ 
meerd worden, des te nauwkeuriger zal de thermometer 
de temperatuur aangeven. Als voor een bepaalde tempera¬ 
tuur geen PWM-waarde in de tabel staat, dan interpoleert 
de software tussen de PWM-waardes van twee bekende 
temperaturen. 

Het verdient aanbeveling om de kalibratie te controleren 
en eventueel bij te regelen als de thermometer een tijdje 
in gebruik is geweest. N 

(170589) 


IN DE STORE 

-► Nixie-bargraph-thermometer (complete kit) 

www.elektor.nl/nixie-bargraph 

-►Arduino Nano 

www.elektor.nl/arduino-nano 
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CAN Bus debugger 

CAN 2G0: gemakkelijk en goedkoop 



CAN (Controller Area Network) is een populaire communicatie-interface die in veel industriële en automotive 
toepassingen wordt ingezet. Het complexe karakter van deze toepassingen vereist gebruiksvriendelijke en 
efficiënte debugging-tools. CAN 2GO is zo'n tooi, geschikt voor de protocollen CAN 2.0 A en B. Als de CAN 
2GO met een CAN-bus en een PC wordt verbonden, zijn alle functies toegankelijk vanuit een PC-applicatie 
met grafische gebruikersinterface. 


Szymon Panecki (Polen) 

CAN 2GO kan worden beschreven als een tooi om CAN 2.0 A/B 
communicatie te debuggen. De schakeling voert diverse taken 
op applicatieniveau uit, grafisch weergegeven in figuur 1. We 
bespreken ze stuk voor stuk. De eerste taak die CAN 2GO ver¬ 
vult kan worden beschreven als 'CAN-naar-USB converter'. De 
schakeling luistert naar het CAN-verkeer en ontvangt en ver¬ 
werkt elk CAN-bericht dat via de CAN-bus wordt verzonden. De 
inhoud van het bericht wordt omgezet naar ASCII-formaat en 


via de USB-interface naar de PC gestuurd, waardoor de gebrui¬ 
ker het CAN-bericht kan bekijken in de CAN Analyzer-applicatie, 
een speciaal voor dit doel ontwikkeld programma. 

De tweede taak is de tegenhanger van de eerste: wanneer 
content van de PC via de CAN Analyzer-applicatie naar CAN 
2GO wordt gestuurd, wordt dit naar een CAN-bericht omgezet 
en over de CAN-bus verzonden. 

De derde taak is aan de eerste twee gerelateerd. Het verzenden 
en ontvangen van CAN-berichten moet op de één of andere 
manier aan de gebruiker kenbaar worden gemaakt. De 
buitengewoon simpele oplossing hiervoor is... een indicatie- 
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LED. Telkens wanneer een CAN-bericht is ontvangen, licht kort 
een LED op. Als een CAN-bericht wordt verzonden licht een 
andere LED op. 

Alle devices die met dezelfde CAN-bus zijn verbonden, moeten 
hun berichten met dezelfde CAN-baudrate (snelheid) versturen 
en ontvangen, anders is geen communicatie mogelijk. De 
CAN 2GO moet dus een functie hebben waarmee hij zich kan 
aanpassen aan de op de bus gebruikte snelheid. Dit is dan ook 
de vierde taak. Deze wordt geactiveerd zodra de gebruiker 
besluit een andere CAN-bus-snelheid voor de CAN 2GO in 
te stellen. Als resultaat worden de ASCII-karakters die de 
nieuwe waarde van de CAN-bus-baudrate bevatten door de 
CAN Analyzer-applicatie van de PC via de USB-verbinding naar 
de print van de CAN 2GO gestuurd. De CAN 2GO-hardware 
interpreteert deze en stelt de nieuwe CAN-bus-baudrate in. 

Keuze van de componenten 

De implementatie van de hierboven beschreven functies 
vereist een zorgvuldige selectie van de te gebruiken IC's. Dit 
zijn de MCU (microcontroller), de CAN-transceiver, het power 
management-IC en het IC om de USB te beschermen. De 
auteur heeft uit het productscala van Infineon Technologies 
de volgende componenten gekozen: 

• MCU: XMC4100-F64K128; 

• CAN transceiver: TLE6250GV33; 

• Power management-IC: IFX1763XEJV33 spannings- 
regelaar; 

• USB-beschermings-IC: ESD8V0L2B-03L TVS-diodes (TVS 
= Transient Voltage Suppression). 

De implementatie van het systeem en de 
ontwikkel-tools 

Het system is ontwikkeld met behulp van drie gratis tools. Voor 
het hardware-ontwerp gebruikte de auteur CadSoft EAGLE 7.3 
Light Edition en voor het ontwikkelen van de software twee 
IDE's: Infineon DAVE IDE voorde MCU (rev. 3.14) en Microsoft 
Visual C# IDE voor de PC. 

DAVE (Digital Application Virtual Engineer ) is bedoeld voor de 
XMC-familie, waarvan de XMC4000, een Cortex-M4 processor, 
deel uitmaakt. DAVE is gebaseerd op Eclipse en bevat de voor 
IDE's gebruikelijke plug-ins: een code-editor, een compiler, een 
linker en een debugger. Een essentieel onderdeel van DAVE is 
de Code Engine, die is gebaseerd op softwarecomponenten, de 
zogenaamde 'DAVE Apps'. Een enkele DAVE-app kan worden 
gedefinieerd als een black box die verwijst naar een specifieke 
resource of functionaliteit (bijvoorbeeld een MCU-peripheral 
zoals SPI, of een MCU-peripheral op een hogere laag zoals 
een FAT-bestandssysteem). Op deze manier kunnen zowel de 
hard- als de software worden geconfigureerd vanuit een GUI 
(Graphical User Interface), bijvoorbeeld om de SPI-pinnen toe 
te wijzen of communicatie-parameters in te stellen. De Code 
Engine genereert een library met sourcecode, gebaseerd op 
de functionaliteit van een component en door de gebruiker 
gewenste instellingen, en integreert deze in de IDE door middel 
van een 'include'. De sourcecode bevat een reeks C-functies 
en -structuren die de MCU-resources configureren en een 
API (Application Programming Interface) beschikbaar maken 
waardoor ze in een applicatie kunnen worden gebruikt. Door 
intuïtieve componenten te gebruiken kan software gemakkelijk, 
snel en betrouwbaar worden ontwikkeld. 


Figuur 1. De door de CAN 2G0-kit (print en PC applicatie) uit te voeren 
taken, met pijlen die de richting van de data aangeven. 



Figuur 2. Blokschema van de MCU-applicatie. 


Firmware in de MCU 

Het blokschema van de MCU-applicatie is geschetst in 
figuur 2. Na een power-on reset configureert de MCU 
eerst zijn peripherals: de diverse klokken, de GPIO's, de 
communicatie-interfaces (USB, CAN) en de CAN-interrupt. 
Nadat de configuratie van de interne resources van de MCU is 
afgerond, komt de MCU in een eindeloze lus waarin de USB- 
stack doorlopend test of door de USB-transceiver nieuwe data 
is ontvangen. Als dat het geval is, kunnen er twee dingen 
gebeuren. 

• Als de USB-transceiver vier bytes ontvangt, weet hij dat 
de CAN-baudrate moet worden aangepast. Deze vier bytes 
bevatten de nieuwe CAN-baudrate, waarbij geldt dat elk 
byte een digit bevat van de baudrate in kbit/s. Een voor¬ 
beeld: '0500' betekent 500 kbit/s. Onmiddellijk na ont¬ 
vangst van de vier bytes wordt de nieuwe baudrate bere¬ 
kend en ingesteld. De twee LED's lichten kortstondig op 
ten teken dat een nieuwe baudrate wordt gebruikt. 

• Als de USB-transceiver 13 bytes ontvangt, verzendt de 
MCU een CAN-bericht. Deze 13 bytes worden als volgt 
geïnterpreteerd: het eerste byte geeft het formaat van het 
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CAN-bericht aan; 'O' duidt op CAN 2.0A met standaard 
identifier, '1' duidt op CAN 2.0B met uitgebreide identifier. 
Bytes 2 tot en met 5 bevatten de identifier van de eigen¬ 
lijke boodschap en het 6 e tot en met het 13 e byte bevat¬ 
ten de boodschap zelf. Als voorbeeld: '0000512345678' 
betekent: CAN 2.0A met standaard identifier; adres 5 en 
boodschap 12345678. Direct na ontvangst van deze 13 
bytes wordt het CAN-bericht samengesteld en via de bus 
verzonden. LED2 licht op ten teken dat een CAN-bericht is 
verzonden 

Naast de in een eindeloze lus lopende applicatie heeft de MCU 
ook een interruptroutine. Deze wordt aangeroepen als een 
CAN-bericht van de CAN-bus wordt ontvangen. In de CAN- 
interruptroutine leest de MCU het ontvangen bericht (wat 
feitelijk inhoudt dat het in de registers opgeslagen bericht 
naar een 13 bytes groot array wordt gekopieerd) en verzendt 


het via de USB-verbinding naar de PC. LED1 licht op ten teken 
dat een CAN-bericht is ontvangen en doorgestuurd naar de PC. 

Hardware-ontwerp - het schema 

Het complete schema van de schakeling is te zien in figuur 3. De 
eenvoudiste manier om dit te analyseren is door functieblokken 
te onderscheiden en deze elk apart te beschrijven. 

We beginnen met de voedingsschakeling. De voedingsspanning 
wordt geleverd door USB-connector XI. Als de USB-kabel wordt 
ingestoken, levert deze een spanning van ongeveer 5 V. Om 
eventuele elektromagnetische interferentie te reduceren wordt 
de spanning gefilterd door ferrietkraal L2. Deze spanning 
(VDD5USB) voedt rechtstreeks twee IC's: CAN-transceiver U2 
en spanningsregelaar U3. De laatste zet de 5 V om naar 3,3 V 
(VDD3.3). De spanning op zowel de in- als de uitgangspinnen 
wordt gefilterd door condensatoren C3 resp. Cl. De MCU werkt op 
3,3 V en deze spanning wordt toegevoerd aan de volgende pinnen: 


VDD3.3 



Figuur 3. Het schema, met de MCU als centrale component. 
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• VDDPx-pinnen (VDD Pad Domain): 

• VDDP1, ontkoppeld door C4 en C5, 

• VDDP2, ontkoppeld door C6 en C7, 

• VDDP3, ontkoppeld door C8 en C9, 

• VBAT-pin (Hibernate Domain), 

• VDDA/VAREF-pin (Analog Domain), gefilterd door ferriet- 
kraal LI en ontkoppeld door C14. 

Daarnaast is de MCU uitgerust met twee VDDCx-voedingsuit- 
gangen (VDD Core Domain). Deze pinnen leveren een span¬ 
ning van 1,3 V die intern door een op de chip geïntegreerde 
spanningsregelaar wordt gegenereerd uit de VDD Pad Domain. 
Deze spanning wordt in deze schakeling niet gebruikt, maar 
het is wel zo netjes ze te ontkoppelen met C10...C13. 

Ook de Ground-pinnen moeten zorgvuldig worden behandeld. 
Deze MCU heeft er drie: VSSA/VAGND, VSSO en VSS. Ze moeten 
alle drie worden verbonden met hetzelfde massavlak waarop ook 
de spanningsregelaar, de CAN-transceiver, de USB-connector 
en alle ontkoppelcondensatoren zijn aangesloten. 

Het belangrijkste onderdeel van de klokschakeling is 
kristaloscillator Ql, die een 12 MHz-kloksignaal opwekt. Eén pin 
van het kristal is rechtstreeks verbonden met MCU-klokingang 
XTAL1, de andere pin via R6 met MCU-klokuitgang XTAL2. 
Daarnaast is elke aansluiting van het kristal via condensatoren 
C17 en C18 met massa verbonden. 

Via het debug-blok is niet alleen debuggen mogelijk, maar 
kan ook de MCU worden geprogrammeerd. De XMC4100 MCU 
beschikt over twee programmeer- en debug-interfaces: JTAG 
C Joint Test Action Group ) en SWDP (Serial Wire Debug Port). 
De MCU-pinnen voor JTAG/SWDP (TDI, TDO, TCK/SWDCLK en 
TMS/SWDIO) zijn verbonden met debug-connector X2. Deze 
connector is tevens verbonden met de RESET-pin van de MCU 
en met de voedingslijnen VDD3.3 en GND. De connector-pinout 
is compatibel met de standaard zoals die wordt toegepast in 
debug/programmeer-probes voor Cortex-M-gebaseerde MCU's 
(zoals de J-Link van Segger). De MCU kan worden gereset door 
een actief laag-signaal aan te bieden op pin PORST. Om het 
risico op ongewenste resets te reduceren is een simpel R/C- 
netwerkje toegepast (R7/C16). 

Op de print zitten drie LED's. LED 1 geeft aan dat de 
voedingsspanning aanwezig is. Weerstand R1 begrenst de 
stroom door die LED. De andere LED's (LED2 en LED3 op 
resp. P2.2 en P2.5) worden door de MCU bestuurd. Ze lichten 
op bij een logisch hoog-niveau; de stroom door de LED's wordt 
begrensd door R13 en R14. 

OP USB-connector XI zijn alle vijf USB-lijnen beschikbaar. USB 
D+ en USB D- zijn verplicht omdat ze de data versturen. Deze 
lijnen zijn verbonden met de MCU-pinnen USB-DP en USB-DM. 
Weerstanden R2 en R3 zorgen voor de signaalintegriteit en de 
TVS-diodes in U4 bieden bescherming tegen elektrostatische 
ontlading en spanningspieken. Het gebruik van het USB 
ID-signaal is optioneel. Deze lijn is samen met pull-up weerstand 
R4 verbonden met pin PO.9. De MCU kan hieraan zien of een 
USB 3.0 Micro-A of Micro-B plug is ingestoken. 

Tot slot hebben we CAN-transceiver U2, die seriële CAN-data 
omzet naar een differentieel CAN-signaal en omgekeerd. 
Seriële communicatie vindt plaats tussen de CAN-transceiver 
(TXD, RXD) en MCU-pinnen PI.4 en PI.5. Aan de andere zijde 
communiceert U2 met CAN-nodes die verbonden zijn met X3. 
Het differentiële communicatiesignaal wordt opgewekt tussen 
de pinnen CANH (CAN High) en CANL (CAN Low). Als de CAN- 



Figuur 4. De bovenlaag van de print met de microcontroller als hart van 
de schakeling. 


transceiver de eerste of de laatste node is op de CAN-bus, moet 
jumper JP1 worden geplaatst voor een correcte afsluiting van 
de CAN-bus (met R15). 

Hardware-ontwerp — print-layout 

De bovenste laag van de dubbelzijdige print is te zien in 
figuur 4 (PDF-bestanden van de beide lagen zijn beschikbaar 
op [1]). De MCU bevindt zich in het midden van de print, 
omringd door de andere componenten, net als in het schema. 
Het dichtst bij de MCU zitten de passieve componenten, 
zoals de ontkoppelcondensatoren en de weerstanden naar 
de USB-interface. Aan de rechterzijde zien we de MCU-klok 
en -resetschakeling, samen met debug-connector X2. CAN- 
interface X3 zit aan de bovenzijde en de door de MCU bestuurde 
LED's zien we onderaan. Links naast de USB-connector LED1, 
die oplicht als de voedingsspanning correct is aangesloten. 

PC-programma 

Als de CAN 2GO-print met een PC wordt verbonden, wordt hij 
herkend als een COM-poort-apparaat. De communicatie tussen 


N PC-applicatie voor Windows 



Figuur 5. De CAN analyzer-applicatie voor de CAN 2GO. 
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Figuur 6. Voorbeeld van communicatie tussen twee CAN 2GO-kits. 


PC en zo'n apparaat kan op twee manieren worden ingericht: 
door als COM-poort-terminal te fungeren, of door hiervoor een 
speciale applicatie te ontwikkelen. De auteur heeft voor de 
tweede optie gekozen. De applicatie bestaat uit een venster 
(figuur 5) met de volgende inhoud: 

• een COM-poort keuzelijst met een knop om de poort te 
openen en te sluiten; 

• een CAN-baudrate keuzelijst met een knop om de geselec¬ 
teerde snelheid te bevestigen; 

• een tabel die het verkeer op de CAN-bus toont (zowel ver¬ 
zonden als ontvangen CAN-berichten). De Clear-knop wist 
de tabel; 

• CAN-berichtvelden die door de gebruiker kunnen worden 
ingevuld. De Send-knop verzendt deze als CAN-bericht. 

Gebruik in de praktijk 

Eerst moeten we de hardware configureren: 

• Verbind de CAN 2GO-print met een PC via een USB-kabel. 

• Verbind de CAN 2GO-print met de CAN-bus via X3. 

• Als de CAN 2GO de eerste of laatste node op de CAN-bus 
is, plaats dan JP1 om de bus correct af te sluiten. 

Nu moeten we het COM-poort-nummer identificeren dat 
Windows automatisch aan de CAN 2GO-print heeft toegewezen. 
De makkelijkste manier hiervoor is Windows Device Manager te 
openen (Win 7 & 10: klik op de Windows-toets + Pause/Break 
en klik op Device Manager bovenaan links). Onder "Ports (COM 
& LPT)" moet de CAN 2GO te vinden zijn. Onthoud het COM 
Port-nummer en start de CAN Analyzer PC-applicatie. Kies uit 
de drop-downlijst het juiste COM Port-nummer en klik daarna 
op 'Open Port'. 

De Standard CAN baudrate is 500 kbit/s (kbps). Als de nodes 
op de CAN-bus een andere communicatiesnelheid hebben, kan 
de PC-applicatie de CAN 2GO hierop instellen. Klik hiertoe op 
de correcte baudrate in de keuzelijst en daarna op 'Set Speed'. 
De tabel in het midden van het venster toont het verkeer op de 
CAN-bus. De inhoud van de verzonden en ontvangen berichten 
wordt weergegeven. Elke rij bevat informatie over een CAN- 
bericht en verschaft informatie over het type bericht (CAN 2.0A 
met standaard identifier of CAN 2.0B met extended identifier), 


de bericht-identifier (afhankelijk van het type CAN-bericht is 
dit een 11 of een 29-bits waarde), de bericht-data (8-bytes 
waarde), de time stamp (hoe laat is het bericht ontvangen 
of verzonden) en de zendrichting van het bericht. Deze tabel 
wordt automatisch ververst. 

Onderin het venster bevindt zich een veld waarmee een bericht 
kan worden verzonden. Hier kunnen we handmatig invullen: de 
bericht-identifier, het type bericht (CAN 2.0A of CAN 2.0B) en 
de berichtinhoud. Als dit allemaal is ingevuld, kan het bericht 
over de CAN-bus worden verzonden door op de 'Send'-knop 
te klikken. Een voorbeeld van CAN-communicatie tussen twee 
CAN 2GO kits is te zien in figuur 6. N 

(160387) 

Voor vragen kan de auteur via e-mail worden bereikt: 

Panecki.Szymon@gmail.com. 

Weblinks: 

[1] www.elektormagazine.com/160387 


IN DE STORE 

— Boek: Controller Area Network - 
Projects with ARM and Arduino 

www.elektor.nl/controller-area 

— E-Book: Controller Area Network - 
Principles, Projects, Programming 

www.elektor.nl/controller-area-e 

— CAN SPI Click 3.3 V 

www.elektor.nl/can-spi-click-3-3v 

-CAN SPI Click 5 V 

www.elektor.nl/can-spi-click-5v 

— E-blocks CAN Board 

www.elektor.nl/can-board-eb018 
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GIAY-3-8500 videogame-IC 


vreemde onderdelen 

Neil Gruending (Canada) 


Kent u het nog: het klassieke computerspelletje Pong? Ik wel, 
maar ik had er niet meer aan gedacht totdat onze lezer Antoni 
Magre me mailde met de suggestie dat het AY-3-8500 video- 
game-IC van General Instruments een mooi onderwerp voor 
de vreemde-onderdelen-rubriek zou kunnen zijn. Ik ging op 
onderzoek uit, en jawel! 

In de jaren '70 was Pong zo ongeveer het eerste computer¬ 
spel dat in speelhallen verscheen. Met de beperkte grafische 
mogelijkheden van toen hadden die consoles meestal twaalf 
verschillende spellen in de aanbieding, 'hard' bedraad in een 
verzameling IC's. Dat maakte zo'n apparaat duur en moeilijk 
verkoopbaar. Er was behoefte aan iets goedkopers. Eén van de 
eerste oplossingen was de AY-3-8500 van General Instruments 
(GI). Dankzij dit IC gingen er in 1976 meer dan een miljoen 
exemplaren van de beroemde Coleco Telstar (figuur 1) over 
de toonbank [1]. 

General Instruments noemde de 8500 gewoon 'Ball and Pad- 
dle' [2], watje zou kunnen vertalen als 'bal en batje'. Je kon 



Figuur 1. De Coleco Telstar spelcomputer. Foto: Phillip Lozano op 
Pi riterest. 


Top View 
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Figuur 2. Pinning van de General Instruments AY-3-8500. Wikimedia 
Commons image [4]. 



er tennis, voetbal, squash, squashoefeningen en twee schiet¬ 
spellen mee spelen, allemaal met een bal en een soort 'batje' 
zoals we dat van tafeltennis kennen. De grootte van het batje 
en de balsnelheid waren instelbaar, waardoor je de moeilijk¬ 
heidsgraad kon variëren. De chip hield zelfs de score voor je 
bij. Voor de schietspellen was er een extra 'pistool' met een 
fotocel om het doel te detecteren. Een indrukwekkend stuk 
ontwerpvernuft, want het werd waarschijnlijk allemaal gedaan 
met timers en tellers. 

De flexibiliteit van de 8500 is volgens mij één van zijn meest 
interessante facetten. In figuur 2 zien we heel wat meer 
pootjes dan we voor een simpel Pong-spel nodig hebben. Er 
zijn bijvoorbeeld gescheiden video-uitgangen voor de Imker¬ 
en rechter-speler, zodat de ontwerper de kleur (grijswaarde) 
van elke speler met weerstanden kon bepalen. Een versie voor 
vier spelers is mogelijk als je vier controllers multiplext naar 
de linker en rechter bat-ingang. De datasheet staat vol ideeën 
over aanpassingen, dus voor een nieuw product was er geen 
compleet team technici nodig. 

De GI 8500 is niet lang in productie geweest, maar tweede¬ 
hands consoles zijn nog wel te vinden. Het kan lastig zijn om 
die aan te sluiten op een hedendaagse TV, want de 8500 is 
bedoeld om een RF-modulator rechtstreeks aan te sturen. De 
meeste mensen gebruiken daarom de composiet-video uit- 
gangsschakeling van Manuel van Dyck [3]. Daarmee kun je 
de 8500 gebruiken op elk TV- of LCD-scherm dat je maar wilt. 
Succes en veel retro-plezier! N 

(16646-1) 


Weblinks 

[1] Before the Crash: Early Video Game History, Mark J. P. Wolf. 

[2] www.pong-story.com/GIMINI1978.pdf 

[3] http://mrpjevans.com/2014/05/binatone-composite-mod/ 

[4] https://en.wikipedia.Org/wiki/File:AY-3-8500_pinout.png 



Hebt u een idee voor een artikel over uw eigen 
vreemde componenten, mail dat dan naar 
neil@gruending.net 
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RPi audio-DAC plus 
volumeregeling: 
tweaks & updates 

met dank voor alle vragen en bijdragen 

Samengesteld door Ton Giesberts (Elektor-lab) 
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Misschien kwam het door de 
kruisbestuiving tussen de brute 
kracht van de Raspberry Pi en de 
fijne kunst van high-end audio- 
ontwerptechniek — in elk geval 
waren de artikelen Audio-DAC 
voor RPi [1] en Volumeregeling 
voor audio-DAC [2] allebei een 
doorslaand succes. Geen wonder dus 
dat er vragen en reacties kwamen. 


Audio-DAC voor RPi 

uit Elektor juli/augustus 2017. 


Bij ieder goed zelfbouwproject dat op papier en/of online wordt 
gepubliceerd, lopen gebruikers niet alleen te hoop om de boards 
te kopen en muziek af te spelen, ze komen ook met reacties 
en feedback. Hier een selectie — in hoog tempo. 

RuneAudio 

Een gebruiker was zo vriendelijk om te melden dat WLAN niet 
werkt met het Volumio 1.55-image dat we bij de projectsoftware 
hadden gevoegd [3] (dat is Elektor_Volumio_8GB_Image. 
zip onder Attachments/Software). We hebben het getest 
en inderdaad: dat werkt niet. Om dat op te lossen heb ik 
Volumio 1.55 opnieuw geïnstalleerd, zoals verderop wordt 
beschreven onder het kopje 'Raspbian Stretch werkt niet'. Ik heb 
2017-07-05-raspbian-jessie gebruikt, dat op zijn beurt gebruik 
maakt van Desktop Pixel, dat een GUI heeft om het WLAN 
te configureren. Het opzetten van een draadloze verbinding 
ging probleemloos. Daarna moest ik Volumio installeren. Voor 
het installeren van het 3,5-inch Touch Screen TFT LCD van 
Waveshare is de driver 'LCD-show-170703.tar.gz' nodig [4]. 
Het configureren van het WLAN en het verkrijgen van een 
IP-adres lukte allebei, al duurde dat wel een paar minuten. Zo 
leek het althans. En ook het toevoegen van een NAS ging goed. 
Maar een update van de library bleef hangen. En na opnieuw 
opstarten bleek dat de hele WLAN-interface was verdwenen... 
Een paar dagen later prikte ik de SD-kaart in en probeerde het 


opnieuw. Nu startte Volumio gewoon op. Ik zette het WLAN op 
en tot mijn verbazing werkte het: ik kreeg een IP-adres en de 
NAS-drive was ook toegankelijk en operationeel. Maar toen ik 
de optie 'Wait for NetWork at Boot' had uitgeschakeld in het 
Raspberry Pi-softwareconfiguratietool (raspi-config), kreeg 
ik geen verbinding met het LAN maar wel een vertraging van 
meer dan een minuut. Toevoegen van de regel 

xserver-command=X -s 0 -dpms 

in 

/etc/lightdm/lightdm.conf 

om de Screensaver uit te schakelen maakt dat de 
installatie blijft hangen. Ik heb niet veel vertrouwen in dit 
image, maar gelukkig is er een alternatief: RuneAudio! 
Ik heb verschillende pogingen gedaan om het WLAN aan de 
praat te krijgen bij het installeren van Volumio 1.55, maar het 
mocht niet baten. In de RuneAudio-installatie werkt het WLAN 
prima. Als u RuneAudio zelf wilt installeren, werp dan een 
blik op de Project Update 'From the lab — using RuneAudio' 
[3]. We hebben een 8-GB-image met een volledig werkende 
RuneAudio-installatie met een Waveshare 3,5-inch Touch Screen 
TFT LCD toegevoegd: Elektor_RuneAudio_8GB_Image.zip. Zie 


44 juli/augustus 2018 www.elektormagazine.nl 






















Attachments/Software. Het opzetten van een WLAN-verbinding 
in RuneAudio is niet moeilijk. 

Flash eerst het image naar een SD-kaart van tenminste 8 GB en 
maak dan met een kabel verbinding met het LAN. Dan kunt u de 
juiste instellingen voor WLAN maken (onder MENU/NETWORK). 
Het is waarschijnlijk het beste om daar de WebUI voor te 
gebruiken. Type het IP-adres van de RPi met RuneAudio in een 
webbrowser naar keuze. Het IP-adres van de LAN-verbinding 
is te vinden in MENU/NETWORK naast ETHO onder NETWORK 
INTERFACES. Bij het invoeren van het wachtwoord verschijnt op 
het 3,5"-LCD een bijna schermvullend toetsenbord, zodat u niet 
kunt zien wat u typt. Dat is lastig, maar niet onmogelijk. Soms 
worden niet alle letters geaccepteerd. Ik vond het prettiger 
werken met een USB-keyboard. Toen ik het netwerkmenu 
selecteerde gebeurde er iets raars. Ik zag de tekst 'scanning 
for networks' en een paar seconden later 
verschenen verschillende WiFi-netwerken 
van mijn buren, maar niet dat van mij! 

Ik zette de instelling 'Enable 20/40 MHz 
Coexistence' uit in het Wireless Setup- 
menu van mijn router en daarna werd 
ook mijn WiFi-netwerk opgesomd. Zorg 
ervoor dat uw router nieuwe apparaten 
toestaat om te verbinden. Ook andere 
veiligheidsinstellingen in uw router of 
netwerkconfiguratie kunnen ervoor 
zorgen dat de verbinding niet tot stand 
kan worden gebracht en/of dat uw SSID 
niet voorkomt in de lijst van draadloze 
netwerken! 


Volumeregeling voor audio-DAC 
uit Elektor november/december 2017. 


Er ontbraken pakketten, zoals php5-imagick. Het is mogelijk 
om de Midori-webbrowser te installeren, maar die wilde niet 
starten met: 

-/.config/lxsession/LXDE-pi/autostart. 

Het starten van de standaard webbrowser Chromium bij het 
booten was geen probleem. Doe dat door aan autostart toe 
te voegen: 

@/usr/bin/chromium-browser —kiosk —disable- 
restore-session-state http://localhost 

Nu startte Volumio goed op bij het booten maar na het installeren 
van de displaydriver van Waveshare (LCD-show-170703.tar. 



Maak nu de LAN-kabel los en start opnieuw op. RuneAudio zou 
nu verbinding moeten maken via de WLAN-interface. Na het 
opstarten verschijnt er een kort copyright-scherm met een 
login. Wacht geduldig af, dit scherm blijft soms langer dan 
een minuut staan voordat het opstarten doorgaat. RuneAudio 
heeft geen menu om te resamplen en dus moeten alle audio- 
files en Internet radiostations (zoals Dirble) in 24 of 32 bits 
gecodeerd zijn, anders komt er geen geluid. 

Als u zelf het 3,5-inch Touch Screen TFT LCD installeert, vink 
dan de volgende opties aan in het originele RuneAudio-image. 
Deze zijn nodig voor onze DAC (in Elektor_RuneAudio_8GB_ 
Image is dit al gebeurd): 

• kies in MENU/MPD/Audio Output HiFiBerry DAC (I2S) als 
Audio-outputinterface; 

• kies in MENU/MPD/Volume control, disabled; 

• schakel Local Browser aan in MENU/SETTINGS/Features 
management; 

• schakel USB Automount aan in MEN U/SETTINGS/ Features. 

Raspbian Stretch werkt niet 

Sinds half augustus 2017 is er een nieuwe versie van Raspbian 
voor de Raspberry Pi beschikbaar. Een poging om Volumio 1.55 
te installeren, zoals beschreven in de tekst van het project, met 
het bestand '2017-08-16-raspbian-stretch' bleekte mislukken. 


gz), lukte het dhcpcd niet meer om een verbinding te maken. 
(Het is niet zeker of dat door die driver werd veroorzaakt.) 
Dus, geen netwerk. En ook USB-sticks werden niet herkend. 
Na vele uren tobben, besloot ik over te gaan op een oudere 
versie van Raspbian: 2016-09-23-raspbian-jessie.img. Ik heb 
daarna geen upgrade en geen update uitgevoerd. Dat werkte. In 
het tekstkader 'Recept voor een standalone muziekspeler' 
vindt u een bijgewerkte beschrijving van de installatie van 


IN DE STORE 

-► RPi High-end Audio DAC, volledig opgebouwd incl. display 

www.elektor.nl/rpi-audio-dac 

-► RPi High-end Audio DAC, kale print 

ww.elektor.nl/dac-rpi-pcb 

-►Volumeregeling voor RPi Audio DAC, print met ICI, 2 en 4 

www.elektor.nl/rpi-dac-pcb 

-► Boek: Raspberry Pi Advanced Programming 

www.elektor.nl/rpi-adv-prog 

-► Raspberry Pi 2 (Model B) 

www.elektor.nl/rpi-2 
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Recept voor een standalone muziekspeler (met Volumio 1.55 / RPi 2 en LCD) 


Installeren van Volumio 1.55 op een Raspberry Pi 2 in combinatie 
met een 3,5", 480 x 320 pixel LCD om als een standalone muziek¬ 
speler te functioneren. Zet eerst het image 2016-09-23-raspbi- 
an-jessie.img op een micro-SD-kaart van tenminste 8 GB. Het 
image is hier te vinden: 

http://downloads.raspberrypi.org/raspbian/images/ 

raspbian-2016-09-28/ 

Sluit een beeldscherm (HDMI), toetsenbord en muis aan op de 
RPi. Schakel de RPi in. Start na het opstarten een terminal en 
geef de commando's: 

sudo apt-get update 
sudo raspi-conf ig 

om de partitie uit te breiden tot de volle omvang van de micro- 
SD-kaart en om eventueel de layout van het keyboard aan te 
passen. De standaard indeling is Engels-UK. U kunt nu ook SSH 
inschakelen. Wees verstandig en verander het standaard wacht¬ 
woord om veiligheidsredenen. Als het LCD is geconfigureerd, is 
werken via een SSH-verbinding vanaf een computer op afstand 
waarschijnlijk een meer comfortabele manier om commando's in 
te voeren in een terminal. De letters op het 3,5"-LCD zijn nogal 
klein. De standaard login-gegevens zijn: pi/raspberry. 
sudo reboot 

sudo apt-get install midori 

(een internetbrowser die we in full-screen-modus kunnen starten) 

sudo nano -/.config/lxsession/LXDE-pi/autostart 

Voeg de volgende regels toe (vergeet niet de # aan het begin 
van de xscreensaver-regel...): 

#@xscreensaver -no-splash 
@xset s off #disable Screensaver 
@xset -dpms 

@xset s noblank #disable Screensaver blanking 
@unclutter -idle 0 #disable mouse pointing 
midori -e Fullscreen & ZoomOut & ZoomOut - 
a http://localhost 

Om de Screensaver permanent uit te schakelen: 

sudo nano /etc/lightdm/lightdm.conf 


Volumio 1.55. Na de installatie moeten enkele instellingen worden 
veranderd om de Audio-DAC vanuit Volumio te laten spelen: 

• kies in Playback/Audio Output 'sndrpihifiberry'; 

• kies bij Playback/Volume control mixer/mixer type voor 
'disabled'; 


en voeg bij [SeatDefaults] (en nergens anders) het volgende 
commando toe: 

xserver-command=X -s 0 -dpms 

sudo apt-get autoremove minecraft-pi 
sudo apt-get autoremove wolfram-engine 

sudo reboot 

(Alt-F4 om Midori te sluiten en opnieuw op te starten) 

sudo apt-get install alsa-utils mpd mpc minidlna 
usbmount ntfs-3g -y 

sudo nano /etc/mpd.conf 

Commentarieer de volgende regel uit met een #: 

bind_to_address “localhost” 

Voor een netwerk is dit de volgende regel na # 

sudo apt-get install nginx sqlite3 php5-fpm php5-curl 
php5-sqlite php5-cli php5-gd php5-imagick -y 
sudo apt-get install samba samba-common-bin -y 
sudo apt-get install autofs -y 
sudo nano /etc/auto.master 

Voeg de volgende regel toe aan het einde: 

/media/ /etc/auto.ext-usb —timeout=10,defaults,user,ex 
ec,uid=1000 

sudo mkdir /var/www 

(Misschien bestaat die al, check eerst met Is /var/www) 

sudo mkdir /mnt/diskl 

sudo mkdir /mnt/disk2 

sudo mkdir -p /mnt/NAS 

sudo mkdir -p /mnt/USB 

sudo In -s /mnt/NAS /var/lib/mpd/music/NAS 
sudo In -s /mnt/USB /var/lib/mpd/music/USB 
sudo rm -r /var/www 

Dit verwijdert alle inhoud in /var/www. Om fouten te voorkomen: 


• kies bij System/I2S driver 'Hifiberry'; 

• kies bij Library, voor UPDATE LIBRARY. 

Bij elke verandering in een USB-stick of NAS-schijf is weer een 
update nodig om de veranderingen zichtbaar te maken in Volumio. 


Weblinks 

[1] Audio-DAC voor RPi, Elektor juli/augustus 2017: www.elektormagazine.com/160198 

[2] Volumeregeling voor audio-DAC, Elektor november/december 2017: www.elektormagazine.com/160321 

[3] Elektor Labs-pagina: 

www.elektormagazine.com/labs/audio-dac-for-rpi-networked-audio-player-using-volumio#/comments/labs/1206 

[4] LCD-driver: http://www.waveshare.com/wiki/3.5inch_RPi_LCD_(A) 
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fatal: destination path ‘/var/www’ already exists and is 
not an empty directory. 

sudo git clone https://github.com/volumio/Volumio- 
WebUI.git /var/www 

sudo chmod 775 /var/www/_OS_SETTINGS/etc/rc.local 
sudo chmod 755 /var/www/_0S_SETTINGS/etc/php5/mods- 
available/apc.ini 

sudo chmod -R 777 /var/www/command/ 

sudo chmod -R 777 /var/www/db/ 

sudo chmod -R 777 /var/www/inc/ 

sudo cp -var /var/www/_OS_SETTINGS/etc / 

cd /var/lib/mpd/music ; sudo In -s /mnt/diskl/Music 

sudo In -s /mnt/NAS /var/lib/mpd/music/NAS 

sudo In -s /mnt/USB /var/lib/mpd/music/USB 

sudo nano /etc/modules 

Voeg de volgende regels toe aan het bestand /etc/modules: 

snd_soc_bcm2708 
bcm2708_dmaengine 
snd_soc_hifiberry_dac 

Configureer nu ALSA: 

sudo nano /etc/asound.conf 

Maak /etc/asound.conf aan met de volgende inhoud: 
pcm.ldefault { 
type hw card 0 

} 

ctl.!default { 
type hw card 0 

} 

sudo reboot 

In dit stadium wordt het LCD nog steeds niet gebruikt, alleen 
de HDMI-output. 

Volumio verschijnt en vraagt om een update. Het updaten geeft 
de eerste keer een foutmelding. Sluit Midori (Alt-F4) en start 
het opnieuw op. Voer http://localhost in de adresbalk in 
en probeer het opnieuw. Of klik met de rechter muisknop op 


The Sound of Silence? 

Lezer Werner Jager wilde graag weten hoe hij kan controleren 
of er wel echt audio-data wordt gestreamd van de RPi naar 
de DAC-module. In zijn project kwam er geen geluid uit de 
Volumio, hoewel de software toch goed leek te werken en de 
GUI te zien was op het 3,5" LCD-scherm in Midori. 

Werner had een 16-GB micro-SD-kaart gemaakt en de software 
aan de praat gekregen op een RPi 2B. Daarna had hij het 
Raspi-image van de Mini DVD genomen en alle instructies uit 
het artikel trouw opgevolgd. Hij had Volumio geconfigureerd 
en heel veel reboots uitgevoerd. Intussen was hij vertrouwd 
geraakt met de GUI van de audiospeler, vooral met het updaten 
van de "Library". Uiteindelijk stonden er wat songs (16-bit en 
24-bit) in de playlist en de afspeeltijd tikte weg. Maar hoewel de 
DAC-module en stereoversterker allebei aanstonden verscheen 
er geen signaal op de analoge-audio-input. We gaven Werner 


voLumio 

THE AUDIOPHILE MUSIC PLAYER 


de foutpagina, kies 'Back' en probeer het opnieuw. De tweede 
keer zou er geen foutmelding moeten komen en verschijnt het 
hoofdscherm van Volumio. 

Om het Waveshare 3,5-inch display te kunnen gebruiken, kopi¬ 
ëren we de driver van de CD (bij ons had het bestand de naam 
LCD-show-161112.tar.gz) naar een map op de Raspberry Pi. De 
gemakkelijkste manier om dat te doen is met een USB-stick. Volg 
de aanwijzingen in de handleiding op de CD. Daar staat dat we 
'tar xvf LCD-show.tar.gz' moeten draaien. 

Het exacte commando is afhankelijk van de locatie waar u de 
driver naartoe gekopieerd hebt (de onze stond in /home/pi/ 
Documents): 

tar xvf /home/pi/Documents/LCD-show-160520.tar.gz 
Draai daarna: 
cd /home/pi/LCD-show/ 
sudo ./LCD35-show 

Het systeem zal dan opnieuw opstarten en Volumio moet scherm- 
vullend verschijnen op het LCD. Als u nog steeds andere din¬ 
gen wilt doen op de Raspberry Pi, kunt u op Fll drukken om 
de schermvullende weergave te verlaten en met de desktop te 
werken. Opnieuw op Fll zet Midori weer in full-screen-modus 
(als het op dat moment het actieve venster is). Als u een loca¬ 
tie toevoegt aan de muziekbibliotheek, kan het nodig zijn om 
opnieuw op te starten, voordat die zichtbaar wordt. 

Omdat de installatie van het LCD de inhoud van /boot/config. 

txt overschrijft of verandert, bewaren we het activeren van de 

AudioDAC voor het laatst. 

sudo nano /boot/config.txt 

dtparam=i2s=on 

en voeg ook deze regel toe: 

dtoverlay=hifiberry-dac 

sudo reboot 


het advies om de DIP-switches als volgt in te stellen: 

• 1-6: positie L (AAN) 

• 7: positie H (UIT) 

En dat bleek uiteindelijk de oplossing. 

Ondersteuning voor Moode Audio 

Als Moode Audio een HifiBerry DAC of een generieke I 2 S-DAC 
ondersteunt dan zou onze DAC ook moeten werken. Maar let 
erop dat de PCM1794A geen 16-bit I 2 S-modus ondersteunt. 
Als 16-bit audio wordt gespeeld in een 32-bits frame dan werkt 
16-bit audio. Anders is omzetting van de sample-rate nodig, 
zodat het dataformaat wordt veranderd van 16 naar 32 bit. 
Dat is mogelijk met Volumio. \< 

(160632) 
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beginners 


Doppler 


radar 


Eigenschappen 


Goed verkrijgbare low-power radarmodule 
Meet de snelheid van bewegende objecten 
Resolutie 0,24 m/s 

Eenvoudig te begrijpen digitale signaalverwerking 

Universele dsPIC-basisprint die ook voor andere toepassingen gebruikt kan 
worden 


gevorderden 



Kai Hiltunen (Finland) 

Een paar jaar geleden las ik een artikel over kleine radars [2]. Toen ik ook productnieuwtjes van 
verschillende leveranciers voor kleine, goedkope radar-transceiverchips en -modules voorbij zag komen, 
kreeg ik zin in een hobbyproject rond een microgolf-radar. En dit is waar ik op uit kwam. 


Het doel van het project was een micro- 
golf-Doppler-radar te bouwen op basis 
van een goedkope, kant-en-klare en goed 
verkrijgbare radarmodule. Het ging mij er 
vooral om iets nieuws te leren en iets te 
bouwen dat zou werken zoals het bedoeld 
was. Maar het is natuurlijk ook leuk als 


het eindproduct van enig nut kan zijn. 
Zo kun je met een Doppler-radar bij¬ 
voorbeeld de snelheid meten van een 
bal, van een fiets of van een rennende 
persoon, wat vooral de wat sportievere 
kinderen uit de buurt erg leuk bleken 
te vinden. 


Doppler-radar: 
een beetje theorie 

Een radar zendt via zijn zendantenne een 
signaal uit. Als dat signaal een object 
raakt, wordt een deel van de uitgezon¬ 
den energie gereflecteerd en — natuurlijk 
flink verzwakt — ontvangen door de ont- 
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Figuur 1. Dit zit allemaal in een K-LC5 
Doppler-radar transceivermodule van 
25,4 x 25,4 x 6 mm. 


vangstantenne van de radar. Als het uit¬ 
gezonden signaal op één of andere wijze 
is gemoduleerd, kan de radar met behulp 
van de looptijd' van het terugontvangen 
signaal de afstand tot het object bere¬ 
kenen. Als het signaal constant en niet 
gemoduleerd is, zoals in dit project, is het 
niet mogelijk om de afstand te berekenen. 
Bewegingen van het object kunnen echter 
wel worden gedetecteerd dankzij de fre¬ 
quentieverandering van het gereflecteerde 
signaal (het zogenaamde Doppler-effect). 
Als het uitgezonden signaal een object 
raakt — een target in radar-terminolo- 
gie — dat in de richting van de radar 
beweegt, is de frequentieverschuiving 
Af van het gereflecteerde ten opzichte 
van het uitgezonden signaal gelijk aan 

Af=2vxf 0 /c [Hz] 

of 

v = Af x c/ 2f 0 [m/s] 

In deze formule is v de snelheid van het 
target, f Q de zendfrequentie en c de snel¬ 
heid van het licht. Om een idee te geven: 
als f 0 24 GHz is en de snelheid van het 
object 1 m/s, produceert dit een bruik¬ 
bare Doppler-verschuiving van 160 Hz. 
Het blokschema van de radar-module die 
ik voor mijn experimenten heb gekozen 
is te zien in figuur 1. Het uitgezonden 
signaal wordt opgewekt door een span- 
ningsgestuurde oscillator ( voltage con- 
trolled oscillator, VCO) in de frequentie- 
band 24,050...24,250 GHz. De ingang 
FM voor de afstemspanning kan wor¬ 
den gebruikt om de VCO-frequentie te 
moduleren. In deze toepassing bouwen 


we echter een eenvoudige Doppler-ra¬ 
dar met constante frequentie ( continuous 
wave, CW) en wordt deze ingang niet 
gebruikt. 

De oscillatoruitgang wordt via een richt- 
koppeling (directional coupler) verbonden 
met de zendantenne. Op deze manier 
gaat de meeste zendenergie naar de 
zendantenne, maar wordt een klein deel 
doorgekoppeld naarde HF-mengtrappen 
van de ontvanger, zodat het hier als refe- 
rentiesignaal kan worden gebruikt. 

De HF-mengtrap is een zogenaamde drie- 
poort, met een Radio Frequency (RF-), 
een Intermediate Frequency (IF-) en een 
Local Oscillator (LO-) poort. Een HF-mixer 
is een niet-lineaire component, die op zijn 
IF-uitgang de som- en verschilfrequenties 
produceert van de LO- en RF-signalen. 

Een voorbeeld 

Stel dat de frequentie van het zendsig- 
naal 24,1 GHz is en dit wordt doorge¬ 
lekt naar de ontvangstmixer als LO-sig- 
naal (zie de bijna-verbinding met de 
antenne in figuur 1). Als nu het sig¬ 
naal door een object (het target) wordt 
gereflecteerd, wordt dit ontvangen 
door de ontvangstantenne en toege¬ 
voerd aan de RF-poort van de RX-mixer, 
met een frequentie van (bijvoorbeeld) 
24,100001 GHz, dus 1 kHz hoger dan 
de zendfrequentie. Omdat de mixer op 
zijn IF-uitgang zowel de som- als de ver¬ 
schilfrequenties van LO en RF produceert, 
vinden we hier sinusvormige signalen van 
1 kHz (het verschil) en 48,200001 GHz 
(de som). Natuurlijk zullen er ook interfe¬ 
rentie, ruis en andere harmonischen ver¬ 
schijnen, maar deze worden onderdrukt 
of zijn anderszins minder significant. 

Als we nu de waarden 1 kHz, f Q = 24,1 GHz 
en c = 3-10 8 m/s in de eerder genoemde 
vergelijking invullen, dan is de uitkomst 
dat het target zich met een snelheid van 
6,2 m/s of 22,4 km/h heeft bewogen. 
Merk op dat als het RX-signaal 1 kHz 
lager was dan de LO, dit hetzelfde 
resultaat zou opleveren. De frequenties 
24,100001 en 24,099999 GHz zijn zoge¬ 
noemde spiegelfrequenties omdat ze het¬ 
zelfde IF-uitgangssignaal produceren. 
De in figuur 1 geschetste radarmodule 
heeft twee mixers met twee uitgangen 
'I' en 'Q'. Dit zijn de zogeheten in-fase 
('I') en quadratuur ('Q') signaalcompo- 
nenten. De 'I'- en 'Q'-signaalpaden zijn 
identiek met uitzondering van de in het 
'Q'-pad opgenomen 90°-fasedraaier. Uit 
de faserelatie tussen 'I' en 'Q' kan worden 
afgeleid of RX hoger of lager dan LO is. 


In het hier gepresenteerde project nege¬ 
ren we de spiegelfrequentie en gebruiken 
we alleen de T-uitgang van de mixer. Als 
gevolg hiervan kunnen we alleen de radiale 
snelheid van het target bepalen en niet of 
dit naar de radar toe, of van de radar af 
beweegt (omdat RX zowel 24,100001 GHz 
als 24,099999 GHz kan bedragen). 

Opzet van de schakeling 

Op basis van het bovenstaande is duide¬ 
lijk wat de elektronica en sofware moe¬ 
ten doen: nauwkeurig de frequentie meten 
van het sinusvormige signaal op de IF-uit- 
gang van de mixer, dit omrekenen naar 
een snelheid en deze op een display tonen. 
Het schema is getekend in figuur 2. De 
als hart van dit project gekozen radarmo¬ 
dule is een RFbeam type K-LC5, een 
goedkope K-band radartransceiver. Deze 
module neemt al het hoogfrequente en 
microgolf-werk voor zijn rekening, zodat 
voor de rest van de schakeling met laag- 
frequente elektronica en signaalverwer¬ 
king kan worden volstaan. Merk op dat 
er ook een v2-versie van deze module 
bestaat die geen VCO heeft en dus ook 
geen FM-ingang. 

Begrenzen van de bandbreedte 
van het ingangssignaal 

De T-uitgangssignaal van de transceiver 
wordt toegevoerd aan een actief band- 
doorlaatfilter, ontworpen en gesimu¬ 
leerd met de gratis LTspice-simulator. De 
-3-dB-bandbreedte van het filter bestrijkt 
het frequentiegebied van 70 Hz tot onge¬ 
veer 7 kHz. Met de hiervoor genoemde 
Dopplerverschuivings-formule kunnen 
we berekenen dat de maximaal meet¬ 
bare snelheid ongeveer 45 m/s bedraagt 
(dus 160 km/h). Voor het meten van de 
snelheid van een bal of een fietser is dat 
meer dan genoeg. Om een geschikt sig- 
naalniveau voor de ADC te verkrijgen, 
bedraagt de spanningsversterking 20 
maal. De karakteristiek van de gesimu¬ 
leerde schakeling is geschetst in figuur 3. 

Bemonsteren 

Het gefilterde en versterkte IF-signaal 
wordt bemonsterd door IC2, een AD7680 
A/D-omzetter (ADC). Dit is een 16-bit 
successive approximation converter met 
een maximale bemonsteringsfrequen- 
tie van 100 kHz (kSps of kilosamples 
per seconde). ADC-omzettingen worden 
gestart door controller IC1 op basis van 
een timer die op 60 kHz draait. Het resul¬ 
taat van de omzetting wordt uitgelezen 
via een SPI-poort. 
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Figuur 2. De voedingseenheid bovenin het schema maakt drie spanningen van de 9-V-batterijspanningen: +5 V, +3,3 V en 3 V. Rechtsonder het 
7-segment display met de LED-drivers. De transceivermodule wordt op één van de busstrips K5, K6, K7 of K8 aangesloten, waarbij K5 en K6 aan de 
bovenzijde van de print zitten en K7 en K8 aan de onderzijde. 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2018 51 























































































































































































































































































aantal onderdelen (C19, C20, C21, D2, 
D3, R43, R44 en IC11 hoeven in dat 
geval niet worden gemonteerd), maar is 
moeilijk te solderen zonder reflow-oven. 
Daarom hebben we in een tweede optie 
voorzien, gebaseerd op IC11 (nu worden 
IC4 en R29 niet gemonteerd). Vanwege 
de extra componenten is er geen echt 
kostenvoordeel, maar IC11 zit in een 
wat handiger 6-pins SOT-23 behuizing. 
Cll, C12 en LI zijn in beide configura¬ 
ties noodzakelijk. 

Positie R28 op de print is gereserveerd 
voor het geval u geen weerstand kunt 
vinden van 64,9 kft. Met een standaard¬ 
waarde van 68 kQ. parallel aan 1,5 MQ 
komen we dan dicht genoeg in de buurt. 
R28 kan ook handig zijn als er behoefte 
is aan fijnregeling. 

R42 vormt een ingang om de signaalver- 
werkingsketen te testen. K2 kan hier ook 
voor worden gebruikt, maar dan zonder 
het ingangsfilter. K2 kan tevens van pas 
komen om in een andere opstelling te 
experimenteren met het uitgangssignaal 
van de radar-transceiver of gewoon om 
het signaal op een oscilloscoop te bekijken. 
Met R32 en R33 kan de controller de 
batterijspanning meten. De huidige soft¬ 
wareversie maakt echter geen gebruik 
van deze mogelijkheid. 

Het stroomgebruik van de schakeling 
is ongeveer 100 mA met ingeschakelde 
radar-module; anders is dat 30 mA. De 


Figuur 3. LTspice-simulatie van het banddoorlaatfilter rond IC10. Amplitude in decibels is blauw, de 
groene streepjeslijn ligt 3 dB onder het maximum van de blauwe curve. De rode lijn tenslotte is de 
fase. Op de horizontale as is de frequentie in Hz weergegeven. 
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De digitale signaalcontroller IC1 regelt 
niet alleen de bemonstering maar scha¬ 
kelt ook de radarmodule aan en uit en 
verzorgt het multiplexen van de drie 
7-segment displays. Per seconde wor¬ 
den ongeveer 8 metingen uitgevoerd. 
Als er niet wordt bemonsterd, wordt de 
radarmodule uitgeschakeld met behulp 
van IC9, een handige elektronische scha¬ 
kelaar die een N- en een P-MOSFET in 
een enkele behuizing combineert. 

Dezelfde schakelaar wordt gebruikt om 
de drie 7-segment displays te schake¬ 
len. De gemeenschappelijke anode-aan- 
sluiting (common anode , CA) van het 
actieve display wordt ingeschakeld terwijl 
de andere twee zijn uitgeschakeld. De 
kathodes van de displays worden gescha¬ 
keld met transistoren T1...T8. 


Voeding 

Hoewel de schakeling is bedoeld om 
uit een 9-V-batterij te worden gevoed, 
zijn ingangsspanningen tot 12 V toege¬ 
staan. De 7-segment displays worden 
direct uit de batterijspanning gevoed. 
De lineaire spanningsregelaar IC3 levert 
de 5 V voor de radarmodule. De met IC4 
of IC11 opgebouwde schakelende rege¬ 
laar wordt gebruikt om de 3,3 V te leve¬ 
ren voor IC1 en zijn referentieoscillator 
OSCl. Een low-dropout-regelaar (LDO, 
IC5) stabiliseert deze spanning nog een 
keer om een ruisarme 3-V-spanning te 
genereren voor de opamps en de ADC. 
De schakelende 3,3-V-regelaar 
kan op twee manieren wor¬ 
den gerealiseerd, met IC4 of 
met IC11. Het voordeel 
van IC4 is het geringe 




















































meetfrequentie bedroeg in de praktijk 
8 Hz. Met een dutycycle van 22% geeft dat 
een gemiddeld stroomgebruik van 45 mA. 

De software 

Afgezien van de libraries omvat de bron¬ 
code van dit project slechts één bestand 
[1]; de code is onderverdeeld in een 
handvol functies die hieronder worden 
aangestipt. 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden 

R28,R42 = niet gemonteerd* 
R5-R11,R23,R24,R36,R38,R40 = 1 kO 
R12 = 2 kO 

R1-R4,R13-R20,R29*,R30,R31,R34,R35,R37, 
R39,R41,R44* = 10 kO 
R25 = 20 kO 
R43* = 31,6 kO 
R27 = 64,9 kO 
R21,R22,R33 = 100 kO 
R32 = 180 kO 
R26 = 210 kO 


Condensatoren 

Cl 7 = 1 nF 

C2-C5,C8,C16,C19* = 100 nF 
Cl =1pF16V 

C6,C7,C9,C10,C13,C14 = 2,2 pF/16 V 
C11,02,05,08,C20*,C21* = 10 pF/16 V 



Voorzichtigheid geboden! 


De K-LC5 Doppler-radar 
transceivermodule is gevoelig 
voor statische elektriciteit; 
hier is dus de nodige 
voorzichtigheid geboden. 


Spoelen 

LI =15(jH 

Halfgeleiders 

Dl = MBRS540 
D2* = 1N4148WS 
D3* = AABR120 

IC1 = dsPIC33EP128GP502-l/SS 
IC2 = AD7680-ARJZ 
IC3 = ADP3336-ARMZ 
IC4* = ADP150AUJZ-3.0-R7 
IC5 = ADP150-3.0 
IC6JC7JC8JC9 = SI3865DDV 
IC10 = AD8656ARZ 
IC11* = MC PI6301 

LD1, LD2, LD3 = SA10-21SRWA7-segment dis¬ 
play, CA, 1” hoog 

OSC1 = 8-MHzoscillatormodule, Abracon 
ASFL1-8.000MHZ-EK-T 


Tl ,T2,T3,T4,T5,T 6,T7,T 8 = BC847C 

Diversen 

BAT1 = 9V batterijhouder CKeystone 12943 
KI, K2 = 2-polige pinheader, steek 0,1” 

K3 = 3-polige pinheader, steek 0,1” 

K4 = 6-polige pinheader, steek 0,1” 
K5,K6,K7,K8 = 5-polige busstrip, steek 0,1” 
RFBeam type K-LC5 Doppler-radartransceiver 
Aan/uit schakelaar of jumper voor KI 
Behuizing: Bud Industries PN-1323-C 
Print #160385-1 

* zie tekst voor opties en overwegingen 
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Compileren van de software 


De software voor dit project kan worden gecompileerd met 
Microchip's X IDE (wij gebruikten versie 3.0) samen met een 
geschikte compiler. De compiler die wij gebruikt hebben, is 
de XC16 (vl.33 op het moment van schrijven) die de dsPIC- 
familie ondersteunt. Hoewel hiervoor officieel een licentie 
vereist is, werkt hij ook prima zonder. XC16 bevat onder 


meer de library libdsp (wij gebruikten libdsp-elf.a) die voor 
dit project vereist is. Het project kan worden gedownload van 
[1]. Als u uw eigen project wilt ontwikkelen, hebt u alleen het 
bestand main.c en de libdsp-library nodig. Compileer voor de 
dsPIC33EP128GP502. 
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#includ« <time.h> 
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lineludA <spi.h> 
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- fincluiin <dnp.h> // for FFT funrtion 


9 

Idufine FFT_BLOCK_LENGTH 512 // FFT length 


10 

fdetine LOG2_BLOCK_LENGTH 9 // log2(S12) 


12 

// Configuratinn bits for dsPTC devtr.e 


13 

_FICD(ICS_NONE fc JTAGEN_OFF) 


14 

_FWDT(FWDTEN_OFF) 


15 

_FOSC(POSCMD_EC 6 OSCIOFNCJDFF) 


16 

_TOSC’3hL(FNOSC_FKlFLl. C 1E30_0N) 


17 



18 



19 

// funcLion déclazations 


20 

unsigned short segmentDrive{unsigned char value); // works as a LUT tor 7-segmen 

t driving 

21 

void ApprMaqnitudeCplx(int numel, £ ractcomplex* in, fractionai* out); // approxi 

nate magnitude value for a complex 

22 

voiri npdatfilJi splay (voi rl) ; // U] late Lsplay shall tv» raVlad ronr.inuousl y -in fnr d 

isplay mnltiplexing 

23 

void inltializc(void); // for port initialisaciona, otc. 


24 

void oapLuruADCData(void); II adc data capLuxe 
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Na een power-on reset wordt het systeem 
geïnitialiseerd: de I/O-poorten, timer, 
interrupts, alsmede de Fast FourierTrans- 
form (FFT) library. Als dit is afgehandeld 
start de controller de hoofd-programmalus. 
Elke iteratie begint met het inschakelen 
van de radar-transceiver, waarna even 
wordt gewacht totdat deze gereed is. 
Vervolgens worden 512 monsters van 
het ingangssignaal genomen en opge¬ 
slagen in een array van 16-bit integers. 
Zodra de data is binnengehaald kan deze 
worden verwerkt. Tijdens de verwerking 
wordt de radarmodule uitgeschakeld om 
de batterij te sparen 

Nee maar: een FFT! 

De signaalverwerking omvat ook een 
'voortschrijdende' FFT. In de 'Microchip 
C30 Toolsuite for dsPICs' stelt Microchip 
een DSP-library beschikbaar die alle func¬ 
ties bevat om dit te realiseren. Als deze 
library wordt gebruikt, wordt eerst een 
Hanning-venster over de data gelegd 
omdat de datalengte niet onbegrensd is. 
Vervolgens wordt de FFT berekend en het 


resultaat zodanig bewerkt dat een prak¬ 
tisch bruikbare (omgekeerde) volgorde 
ontstaat. Omdat de FFT wordt gevoed 
met reële en niet met complexe getal¬ 
len, bevat alleen de eerste helft van het 
output-array, dus de elementen 0...255, 
bruikbare data, de andere helft is redun¬ 
dant. Elk element van het array corres¬ 
pondeert met een frequentie die gelijk is 
aan /*F / 512, waarin / de index van het 
element is en F de sample-frequentie 
(60/3 kHz omdat drie monsters tot één 
waarde worden gemiddeld). Het frequen¬ 
tieverschil tussen twee FFT-resultaten is 
ongeveer 39 Hz (20 kHz/512). Conform 
de hierboven genoemde Doppler-formule 
correspondeert dit met een snelheid van 
0,24 m/s en dat is dan meteen de reso¬ 
lutie van onze Doppler-radar. 

Enkele trucs 

Het resultaat van de FFT is een array 
van fractionele complexe getallen. De 
signaalamplitude, waar we uiteindelijk 
in zijn geïnteresseerd, kan worden bere¬ 
kend door de wortel te nemen uit het 


kwadraat van de som van de reële (a) 
en imaginaire (b) delen: 

amplitude = V(a2 + b2) 

Het worteltrekken, wat een zware belas¬ 
ting voor de processor is, kan worden 
vermeden door een benadering te gebrui¬ 
ken. Er bestaan verschillende methoden 
om de grootte van een complex getal 
te benaderen; ik gebruikte de 'equirip- 
ple-error approximation method' zoals 
beschreven in [3]. Meer over deze bena¬ 
dering kan worden gevonden in het com¬ 
mentaar bij de sourcecode [1]. 

Detectie van het target 

We kennen nu de signaalamplitude van 
elke frequentiecomponent. Als het radar- 
signaal door een object wordt gereflec¬ 
teerd, ontstaat een signaal waarvan de 
frequentie correspondeert met de snel¬ 
heid van het object (van de radar af of 
daar naar toe). Dit signaal kan worden 
gedetecteerd omdat de amplitude van de 
corresponderende frequentiecomponent de 
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detectiedrempel overschrijdt. Als er geen 
targets zijn is er alleen ruis en zullen de 
amplitudes van alle frequentiecomponen¬ 
ten onder de detectiedrempel liggen. In 
dit project is een vaste, experimenteel 
bepaalde detectiedrempel gebruikt die fou¬ 
tieve detectie zoveel mogelijk voorkomt. 
In de laatste stap van de signaalverwer- 
kingsketen worden de frequentiecom¬ 
ponenten doorzocht om de hoogste fre¬ 
quentie te vinden die de detectiedrempel 
overschrijdt. Dit komt overeen met het 
zoeken naar de hoogste geldige target- 
snelheid. Als deze is gevonden, wordt de 
betreffende frequentiecomponent opge¬ 
slagen en gedurende ongeveer 1 seconde 
vastgehouden zodat op het display een 
stabiele waarde verschijnt. De amplitude 
wordt omgerekend naar een snelheid in 
km/h met behulp van een vooraf bere¬ 
kende opzoektabel. 

Een meting, bestaande uit het bemon¬ 
steren van het ingangssignaal en de 
daaropvolgende signaalverwerking, 
neemt ongeveer 25 ms in beslag. Na 
elke meting ververst de processor het 
display en wacht ongeveer 100 ms voor¬ 
dat een nieuwe meting wordt gestart. 
Per seconde worden zodoende ongeveer 
8 metingen uitgevoerd. 

Opbouw en test 

De print is dubbelzijdig en meet onge¬ 
veer 100 x 80 mm. Hoewel het hier gaat 
om een experimentele Doppler-radar, is 
aandacht besteed aan goede ontwerpre- 
gels waarbij de analoge en digitale delen 
goed gescheiden blijven. 

De 7-segment-displays worden samen 
met de batterijhouder aan de bovenzijde 
gemonteerd; alle andere componenten 
zitten aan de onderzijde van de print. 
De radar-transceivermodule kan aan 
beide zijden worden gemonteerd, recht 
of 90° gedraaid. De reden hiervoor is, 
dat de openingshoek voor de x-en z-as 
(azimuth en hoogte) verschillend is. Om 
experimenteren met de oriëntatie van 
de module mogelijk te maken is daarom 
voorzien in vier connectoren K5...K8. 
De meeste onderdelen zijn behoorlijk 
kleine SMD-exemplaren (dus voor opper- 
vlaktemontage). De behuizing van de 
dsPIC is bijvoorbeeld een 28-pin SSOP 
met een pinafstand van 0,65 mm, zodat 
het handmatig solderen een uitdaging kan 
zijn. Niettemin kunnen zelfs de kleinste 
componenten van dit project met een 
goede soldeerbout, een microscoop of een 
goed vergrootglas en wat oefening met 
de hand worden gemonteerd. De enige 


Weblinks 

[1] Gratis downloads bij dit artikel: www.elektormagazine.com/160385 

[2] Gregory L. Charvat: The Future of Small Radar Technology, 

Circuit Cellar, April 2014. 

[3] Richard G. Lyons (ed.), Streamlining Digital Signal Processing, 

IEEE Press, 2007. 


component die echt moeilijk te hanteren 
is, is IC4, maar dat kan worden vermeden 
door te kiezen voor IC11 (zie eerder). 
De print wordt gemonteerd in een nor¬ 
male, stevige polycarbonaat-behuizing 
(NEMA 4X, dus waterdicht en geschikt 
voor buiten) met een doorzichtig deksel. 
Het display is dan goed afleesbaar ter¬ 
wijl de elektronica redelijk beschermd is 
tegen mechanisch geweld door rondvlie¬ 
gende ballen en dergelijke. 

De radar is getest tijdens een floor- 
ball-training (floorball is een soort hoc¬ 
key) en het bleek mogelijk een bal met 
een diameter van 7 cm op enkele meters 
afstand te detecteren. Een auto kan al op 
een afstand van 50 tot 100 meter worden 
gedetecteerd (60 m volgens de specifi¬ 
caties van de radar-module). Ik heb de 
nauwkeurigheid van de snelheidsmeting 
niet echt gecontroleerd, maar de metin¬ 
gen kwamen in elk geval overeen met de 
snelheidsmeter van mijn auto. 

Tot slot 

Ik ben heel tevreden met de resulta¬ 
ten van dit project. De Doppler-radar is 
op zijn minst een leuk stukje speelgoed 
en kan voor tal van toepassingen wor¬ 
den gebruikt. Ik heb veel van dit pro¬ 
ject geleerd, want het was mijn eerste 
ervaring met een digitale signaalproces¬ 
sor. In eerdere projecten gebruikte ik 
8-bit processoren, of grotere zoals die 
van de Raspberry Pi en de BeagleBone. 
Het heeft me heel wat tijd gekost om 
de Fourier-transformatie aan de praat 
te krijgen — het hart van de signaalver¬ 
werking. Voorbeelden en documentatie 


van Microchip bleken daarbij erg behulp¬ 
zaam. De digitale signaalprocessor bleek 
behoorlijk efficiënt te zijn voor dit soort 
signaalverwerking en is een interessante 
aanwinst voor mijn 'gereedschapskist'. 
Mocht u geïnteresseerd zijn geraakt in 
de radar-transceivermodule, dan hoeft 
u niet meteen een print te ontwerpen. 
Voor mijn eerste experimenten verbond 
ik de IF-uitgangen van de module sim¬ 
pelweg met de geluidskaart van mijn 
PC. Op de PC gebruikte ik SDR-software, 
waarmee de frequentie-inhoud van het 
ingangssignaal goed bekeken kan wor¬ 
den (spectrumanalyse). Met deze simpele 
opzet kunt u een goede indruk krijgen 
van de werking van de module en het 
soort targets dat ermee gedetecteerd 
kan worden. 

Andere toepassingen 

Omdat alle specialistische schakelingen 
al in de radarmodule zitten, is de print 
eigenlijk een gewone DSP-print met een 
16-bit, 100-kSps ADC en een 3-cijferig 
7-segment display. Connector K5 (of één 
van zijn broertjes) is een prima ingang 
met een schakelbare 5-V-voeding waarop 
een eigen uitbreidingsprint kan worden 
aangesloten. R42 en K2 vergroten de 
flexibiliteit in die gevallen waar buffer-op- 
amp IC10 niet kan worden gebruikt. Met 
K3 en K4 kunnen andere apparaten wor¬ 
den bestuurd of kan daarmee gecom¬ 
municeerd. Door de stevige waterdichte 
behuizing kunnen met dit ontwerp tal van 
andere toepassingen worden bedacht en 
gerealiseerd. \4 

(160385) 



@ www.elektor.nl 


"► Experimentele Doppler-radar: kale print 

www.elektor.nl/doppler-radar-pcb 

-►dsPIC33EP128GP502, geprogrammeerd 

www.elektor.nl/doppler-radar-dspic 

-►K-LC5 Doppler-radar transceiver 

www.elektor.nl/ 
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De originele Squink meerlaags PCB-printer 
met zijn verschillende printkoppen. 
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Na twee jaar kijkt 
J.F. Brandon van 
BotFactory nog steeds blij. 
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categorie Start-up bij 
e-ffwd 2016, 2 e plaats 
in het eindklassement. 
BotFactory ontving een 
marketingbudget ter 
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Fast Forward 2018 

de winnende start-up, twee jaar later 

In 2016 was het Amerikaanse bedrijf BotFactory de winnaar in de categorie Start-up van electronica Fast Forward 
(e-ffwd, the Start-up Platform powered by Elektor) op de electronica-beurs in München, met hun 'Squink' desktop 
PCB-printer en -bestukkingsmachine. Nu, twee jaar later, zijn we gaan kijken hoe het ze is vergaan. 


Elektor: Op welke manier maakte het winnen van de e-ffwd 2016 een verschil voor jullie? 

BotFactory: Bekendheid bij een nieuwe groep mensen was voor ons het belangrijkste verschil. We hadden echt behoefte 
om gezien te worden door mensen die belangstelling hadden voor elektronica, of al actief waren op dat gebied. Het win¬ 
nen van de e-ffwd 2016 gaf ons bedrijf dat extra beetje geloofwaardigheid. 

Elektor: Wat is volgens jullie de belangrijkste ontwikkeling bij BotFactory sinds november 2016? 

BotFactory: We hebben onze SV2 PCB-printer op de markt gebracht! Meer informatie daarover vindt u op onze website 
www.botfactory.co. 

Elektor: En is er iets veranderd in jullie plannen , iets datje in november 2016 nog niet had verwacht? 

BotFactory: We waren verrast hoe moeilijk het was om enkele technische uitdagingen bij het ontwikkelen van onze nieuwe 
SV2 PCB-printer te overwinnen. Ik kan niet ingaan op de details, maar sommige dingen die gemakkelijk leken, waren juist 
bijzonder lastig. En ook het omgekeerde kwam voor. Onze SV2 is een ongelooflijk ingewikkeld apparaat en het oplossen van 
alle problemen was een grandioze prestatie die mogelijk was dankzij een strikt product-ontwikkelproces op basis van de Agile 
Development-methodiek. Uiteindelijk duurde de ontwikkeling langer en was de uiteindelijke release later dan we in november 
2016 verwachtten, maar we denken dat het product ook beter is dan we toen hadden gedacht! 

Elektor: Wat zal de komende tien jaar het moeilijkste blijken — het vinden van voldoende kapitaal om in nieuwe tech¬ 
nologieën te investeren , of juist het overwinnen van technische uitdagingen bij het verbeteren en uitbreiden van het 
productportfolio ? 

BotFactory: Het technische aspect van onze technologie is de grootste uitdaging: elektrotechnische ingenieurs hebben 
heel specifieke eisen waaraan wij moeten voldoen, anders verkopen we niet. We richten ons dus vooral op verbetering 
van onze bestaande technologie om aan die eisen te voldoen, en de financiële uitdagingen komen op de tweede plaats: 
iedereen weet dat dit een enorme industrie is met een enorm marktpotentieel zodra de technische problemen eenmaal 
zijn opgelost. En dan kan geïnvesteerd kapitaal een groot rendement opleveren. 

Elektor: Wat is het moeilijkste deel van jouw werk? 

BotFactory: Een deel van mijn werk is verkopen, en dat is een repetitief en mechanisch proces. Daar heb je een bepaalde 
instelling voor nodig, zelfs nadat honderd mensen tegen je hebben gezegd dat ze "geen belangstelling" hebben. Je 
moet jezelf voor ogen blijven houden dat je ze een gunst wilt doen, met een product dat echt een verschil kan maken 
voor hun werk. Dat houdt me gaande. 

Elektor: En wat is een relatief gemakkelijk deel van je werk? 

BotFactory: Dat is een moeilijke vraag! Eigenlijk is niets gemakkelijk voor een startup! 

Elektor: Wat is het leukste van jouw werk? 

BotFactory: Ik mag dingen maken met onze PCB-printers! Ik heb maskers gemaakt met LED-arrays, analoge sensoren, 
gitaareffectpedalen en zelfs een gemodificeerde Arduino. Als ik demonstreer dat iedereen alles kan maken met onze 
Squink en SV2 PCB-printers, dan worden mensen enthousiast. Het is geweldig om binnen een paar uur een prototype 
te kunnen fabriceren of in een dag een compleet product te maken, en ik wil die mogelijkheid graag delen met anderen. 
Uitvinden omwille van het uitvinden is iets waar ik elke dag weer van geniet. 

Elektor: Is het moeilijk om nieuwe medewerkers te vinden , gezien het huidige tekort aan mensen met technische vaardigheden? 

BotFactory: Jazeker! Aan iedereen die dit leest: als je bij ons wilt komen werken, stuur dan een mailtje naar 
contact@botfactory.co! 


(160702) 



Ga naar www.elektormagazine.nl/e-ffwd en vul het inschrijfformulier in. Daar vindt u ook meer 
informatie, zoals de algemene voorwaarden en het laatste nieuws. 

We verheugen ons nu al op de e-ffwd editie 2018 en hopen u in november te mogen verwelkomen op de 
electronica-beurs in München. 






HomeLab Helicopter 


Samengesteld door Clemens Valens (Elektor Labs) 


Zelf repareren: vecht voor uw recht! 


Aannemend dat de lezers van dit stukje technisch georiënteerd zijn: 
wie van u is niet minstens éénmaal gevraagd (of in de verleiding 
gekomen) om een kapotte smartphone, laptop of tablet te repareren? 
Dat is mij diverse malen gebeurd: een display vervangen, een voe- 
dingsconnector repareren, een verdronken apparaat weer tot leven 
wekken — enzovoort. Een paar van die reparaties hadden succes, 
maar de meeste leverden slechts een berg definitief kapotte rommel 
op. Het openmaken van zo'n apparaat is al een uitdaging op zich, 
en vooral daarom bleef ik zo vaak met de brokken zitten. Instruc¬ 
tieve Youtube-tutorials komen in dit opzicht goed van pas, en bij 
het uitproberen op smartphones en vergelijkbare apparaten krijg je 
een boel inzicht in state-of-the-art antireparatie-ontwerptechnie- 
ken. Schroeven verstoppen of manipulatiebestendige exemplaren 
gebruiken, onmogelijk te hanteren clips en domweg alles verlij- 
men — dat zijn gebruikelijke methoden om ongewenste reparaties 
tegen te gaan. En niet alleen elektronische apparaten zijn op die 
manier ontworpen. Een interieurontwerper van auto's heeft ooit 
toegegeven dat zijn werk voor een groot deel bestond uit het zo 
ontoegankelijk mogelijk maken van de ingewanden van de auto. 


"We willen niet dat iemand 
daarmee gaat rommelen/] verklaarde hij. 

Er zijn mensen die beweren dat ze iets niet werkelijk bezitten als ze het 
niet kunnen repareren. Dat is wel een heel extreem standpunt (ik kan 
mezelf niet repareren, bijvoorbeeld), maar het feit dat fabrikanten hun 
uiterste best doen de reparatie van hun producten zo moeilijk mogelijk te 
maken, is niet alleen frustrerend maar ook oneerlijk. Dat wordt geplande 
obsolescentie genoemd (voorgeprogrammeerde beperkte levensduur zou 
je het ook kunnen noemen), en bedrog is wellicht het synoniem dat 
er het dichtst in de buurt komt. Tot nog toe kwam mijn oplossing er 
op neer te investeren in speciale gereedschappen, rare schroeven- 
draaierbits en gereedschapssets met kleine Torx® schroevendraai¬ 
ers, zuignapjes, plus een verzameling plectrums en ander plastic spul 
om displays uit hun vatting te lichten. Ik ben de trotse bezitter van 
een rol displaytape en heb een speciaal stukje gereedschap om die 
ellendige clips los te maken waar autofabrikanten zo dol op zijn en 
die al kapot gaan als je er alleen maar naar kijkt. 
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Maar er is hoop 


In de Verenigde Staten, het land van de onbegrensde mogelijkheden, is een beweging ontstaan die gebruikers de vrijheid wil geven 
hun elektronische apparaten te laten repareren door wie ze zelf willen. Op het moment van schrijven zijn inmiddels in ongeveer 20 
staten wetten ingediend die dit 'recht op reparatie' moeten regelen. Wanneer die wetten worden aangenomen, moeten reparatiege- 
reedschappen, onderdelen, schema's en diagnosesoftware toegankelijk worden gemaakt. 

"We moeten overbodig afval reduceren — door apparaten te herstellen die nog niet uitgediend hebben — maar fabrikanten misbrui¬ 
ken hun macht door reparaties juist moeilijker te maken. Reparatie zou de voor de hand liggende en beste keuze moeten zijn, en dat 
is kan ook; maar eerst moeten we onze wetten aanpassen" aldus Emily Rush, directeur van de California Public Interest Research 
Group (CALPIRG). 

Natuurlijk moet nog blijken of dit werkelijk helpt. Ik heb een paar jaar geleden gewoon uit nieuwsgierigheid de service manual inclusief 
schema's van mijn Samsung Galaxy S3 smartphone gedownload — ik kwam die ergens op het internet tegen — en zag al snel dat het 
mijn capaciteiten te boven zou gaan om er ook maar iets van te repareren (afgezien misschien van het vervangen van het display of 
de accu). Hetzelfde geldt voor de software van veel WiFi-routers (en soortgenoten). Zelfs als je de broncode kunt downloaden, zullen 
de meesten van ons daar niet ver mee komen. 

https://calpirg.org/sites/pirg/files/reports/CAP_Recharge_Repair_Febl_2018.pdf 
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BBC micro:bit ontmoet Arduino 

Hoewel door de wol geverfde software-artiesten er een beetje meewarig over 
doen, is de Arduino Integrated Development Environment (IDE) bij de minder 
geoefende programmeurs immens populair geworden. De gebruiksvriende¬ 
lijkheid is natuurlijk de voornaamste reden. 

Sinds enkele jaren ondersteunt de IDE ook multiple toolchains zodat hij kan 
worden gebruikt met elke willekeurige microcontroller en niet alleen met 
AVR-exemplaren; hierdoor is de populariteit alleen maar toegenomen. Of 
je nu ARM-gebaseerde controllers of de ESP32 programmeert — het kan 
allemaal in de vertrouwde blauwe IDE. 

Maar wist je dat je er de BBC micro:bit ook mee kunt programmeren? En niet 
alleen die micro:bit, maar elk Nordic nRF51- (zoals de BBC micro:bit of de Caliope) of 
nRF52-gebaseerd board? Omdat in die chips Bluetooth LE is geïntegreerd, is deze uitbreiding goed 
nieuws voor het ontwikkelen van IoT- en andere connected apparaten. 

U vindt de nRF5x Arduino Boards Package op GitHub: 


BBC micro:bit board 
(www.elektor.nl/ 
bbc-micro-bit) 


https://github.com/sandeepmistry/arduino-nRF5 


Homelab-hebbeding 



Als je, zoals ik, maar twee handen hebt (of 
erger, maar één), dan ben je wellicht geïnte¬ 
resseerd in wat meestal een derde hand wordt 
genoemd. Voor wie die dingen niet kent: een 
derde hand is een contraptie met twee draaibare 
krokodillenklemmen die aan een verstelbare staaf 
zijn bevestigd die op zijn beurt weer draai¬ 
baar op een voet is gemon¬ 
teerd. Vaak zit er ook 
nog een vergrootglas 
op, en soms zelfs 
een houder voor een 
soldeerbout. 


Hoewel ze er handig uit zien, ontbreekt het ze vaak aan stabiliteit, printen passen er 
niet echt goed in, en de gewrichten hebben de neiging los te raken (of bewegen juist 
te stroef). Per saldo zijn die dingen dus helemaal niet zo handig. Deze vierarmige hou¬ 
der met temperatuurbestendige draaibare klemmen is een betere oplossing. Met de 
buigzame armen van ongeveer 30 cm lang kun je een object precies zo positioneren 
als je wilt. De zware voet is voorzien van schroefgaten voor maximaal acht armen 
(of bijvoorbeeld een dampafzuiger) zodat meerdere objecten tegelijk vastgehou¬ 
den kunnen worden. Eigenlijk ontbreken er alleen nog een paar motortjes aan 
die je het werk uit handen nemen... 


De Fume Extractor kan op de voet van de Third Hand worden bevestigd 
www.elektor.nl/hobby-creek-fume-extractor-arm 


De Hobby Creek Third Hand 
heeft vier flexibele armen 
www.elektor.nl/hobby-creek-third-hand 
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Volgens de Global E-Waste 
Monitor 2017 van de 
Verenigde Naties hebben 
we met elkaar in 2016 
zo'n 44,7 miljoen ton 
elektronica weggegooid. 
Zoals we allemaal weten, 
bevatten elektronische 
apparaten kostbare 
en steeds schaarser 
wordende metalen zoals 



Hergebruik van e-afval goedkoper dan mijnbouw? 



goud, zilver en koper, 
en wanneer je een berg 
van een miljoen van die 
weggegooide apparaten 
hebt, dan zit je op zo'n 
30 kilo goud, 350 kilo 
zilver en om en nabij de 
15.000 kilo koper. Het 
probleem is natuurlijk hoe 

deze metalen te scheiden van de rest van het afval, en tot nog toe was niet duidelijk of dit financieel lonend zou zijn. 

Hoewel niet zoveel als e-afval, heeft de wereld ook een behoorlijke voorraad wetenschappers die iets zoeken wat ze kunnen 
bestuderen, en dus heeft een team onderzoekers van de Tsinghua-universiteit in Bejing en de Macquarie-universiteit in Sydney 
deze uitdaging aanvaard. Na heel wat uren opwindend rekenwerk en rekening houdend met de kosten van het verzamelen van 
e-afval en het bouwen van de gebouwen en apparatuur om dat afval te recyclen, en ook overheidssubsidies en de opbrengt van 
de verkoop van het restmateriaal meetellend, kwamen de wetenschappers tot de conclusie dat urban mining — zoals dat proces in 
de wandelgangen wordt genoemd — veel goedkoper is dan traditionele mijnbouw; goudwinning zou op deze manier zelfs 13 maal 
goedkoper zijn dan met simpel zoeken en graven mogelijk is. Krijgen we nu een goldrush naar het Verre Oosten? 



Van Gatsometer tot Doppler radar 

Elders in dit nummer kunt je lezen hoe je een Doppler-radar kunt bouwen waarmee 
je de snelheid van een bewegend voorwerp kunt meten, bijvoorbeeld van een bal, 
een fiets of een auto. Een 'populaire' toepassing van zulke radars is ze (liefst ver¬ 
dekt) ergens langs de weg op te stellen waar je er niet op rekent, om de snelheid 
\ van passerende voertuigen te meten en de bestuurders die te hard reden met een 

bekeuring blij te maken. Tegenwoordig worden die dingen 'flitspaal' genoemd; in 
hun oervorm zijn ze uitgevonden door de rallyrijdende Nederlander Maurice "Maus" 


Gatsonides die wilde weten hoe hard hij nu 
precies reed. Later richtte hij een bedrijf op 
om deze "Gatsometers" op grote schaal te pro¬ 
duceren. Die Gatsometer mat de snelheid niet 
met behulp van radar, maar maakte twee foto's 
met een nauwkeurig bekende, constante tus¬ 
senpoos. De snelheid van het voertuig kon dan 
worden bepaald door de twee foto's te verge¬ 
lijken. Maus produceerde overigens niet alleen 
flitspalen, hij ontwierp ook zijn eigen auto's 
— bijvoorbeeld de Gatford (Gatsonides-Ford, 
1946) of de Gatso 4000 Aero Coupé, die door 
Fokker werd gebouwd. 


De Gatso 1500 Sport, ook wel "Platje" 


genoemd, 

(bron: Wikiped 


1949 


ia). 


Wilt u meedoen? Stuur uw commentaar, suggesties, tips en trucs naar labs@elektor.com 
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Elektor SDR-shield 2.0 (1) 

afstemming en ontvangst 



Burkhard Kainka (Duitsland) 


Zo'n twee jaar geleden verscheen 
het Elektor SDR-shield, waarmee 
een kortegolf-SDR op basis van de 
Arduino kon worden gebouwd 
[1]. Door de vele positieve 
ervaringen en de talrijke 
experimenten 
ontstond de wens 
naar aanvullende 
aansluitingen op 
het board. Het 
nieuwe SDR-shield 
2.0 kan voor veel meer 
toepassingen worden gebruikt 
dan alleen als een ontvanger: 
van signaalgenerator en kortegolf- 
zender tot zelfs een complete 
kortegolf-transceiver. 


Al in de eerste versie had het shield met 
de SI5351 een drievoudige PLL-oscillator 
aan boord, waarvan de ontvanger slechts 
één uitgang gebruikte. Het was al snel 
duidelijk dat tenminste één extra uit¬ 
gang veel meer mogelijkheden zou bie- 


Eigenschappen 


• Voedingsspanning: 5 V en 3,3 V 
(van Arduino) 

• Frequentiebereik: 150 kHz tot 
30 MHz 

• Gevoeligheid: 1 pV 

• Totale versterking: 40 dB 

• Maximaal antennesignaal: 10 mV 

• Dynamisch bereik: 80 dB 


den. Daarmee is de SDR tot een com¬ 
plete CW-transceiver voor de amateur- 
banden uit te breiden. Op de eerste print 
was de uitgang van dit SMD-IC echter 
moeilijk toegankelijk. In de nieuwe ver¬ 
sie hebben we de twee andere uitgangen 
van de PLL-oscillator naar soldeereiland- 
jes gevoerd. Daarin kunnen pinheaders 
worden gesoldeerd waarop de gewenste 
bekabeling kan worden aangesloten. 
Maar dit shield is voor veel meer te 
gebruiken dan alleen amateurradio. Het 
is namelijk een universele signaalgenera¬ 
tor, waarvan de frequentie bovendien via 
software zeer nauwkeurig gekalibreerd 
kan worden. En dat komt in elk elektro- 
nicalab van pas. Samen met de ontvan¬ 
ger als signaalsterktemeter kunnen nu 
frequentie- en impedantiekarakteristie- 


ken worden gemeten. Iedereen kan zijn 
eigen specifieke meetopgave met een 
eenvoudige Arduino-sketch realiseren. 
De schakeling (figuur 1) is vrijwel niet 
veranderd, alleen de extra uitgangen A 
t/m D zijn toegevoegd. 

A: uitgang CLK0 van de SI5351 
B: uitgang CLK2 van de SI5351 
C: LF/MF-uitgang links, DC-gekoppeld 
D: LF/MF-uitgang rechts, DC-gekoppeld 

Figuur 2 toont het shield met haakse 
pinheaders voor de antenne en twee 
van de extra aansluitingen. Deze zijn zo 
geplaatst dat ook het Elektor experimen- 
teershield met LCD [2] er nog op past. 
Dat heeft immers bij de eerste versie al 
zijn nut bewezen. Hiermee kan bijvoor- 
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Figuur 1. De nieuwe aansluitingen zijn in het schema duidelijk aangegeven. 


beeld een autonome ontvanger zonder PC-ondersteuning wor¬ 
den gemaakt. Met versie 2.0 kunnen nu ook eigen stand-alone 
meetapparaten worden geconstrueerd. 

Eerste start met G8JCFSDR 

Niet iedereen zal al met het eerste shield hebben gewerkt; 
daarom zullen we hier de eerste stappen kort beschrijven. 
Het is het gemakkelijkste om te beginnen met het SDR-pro- 
gramma G8JCFSDR (figuur 3) van Peter Carnegie [3]. Dit stamt 
al uit 2007 en is sindsdien voortdurend uitgebreid. Zo is nu 
bijvoorbeeld een tot op 1 Hz nauwkeurige afstemming moge¬ 
lijk. Ook een individuele kalibratie van de VFO is kinderspel. 
Het programma laadt volautomatisch de passende firmware 




Figuur 2. Gemonteerde pinheaders. 


Figuur 3. Ontvangst van een omroepzender. 



Figuur 4. Keuze van de ontvanger. 
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in de Arduino, zelfs de Arduino-IDE is 
niet nodig. Aansluiten, inschakelen, klaar. 
Na de eerste keer inschakelen is de SDR 
nog 'Off'. Eerst moet de gewenste hard¬ 
ware worden geselecteerd (figuur 4) 
en via Serial I/F de juiste communica- 
tiepoort (bijvoorbeeld COM2) worden 
ingesteld. Bij de eerste keer inschake¬ 
len controleert het programma dan of de 
vereiste firmware al is geïnstalleerd. Als 
dat niet het geval is, wordt een venster 
geopend met een automatische upload 
(figuur 5). Vooral voor beginners die 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

R1.R2.R13.R18 = 4k7,1%/100 mW, SMD 0603 
R3,R4 = 330 0,1%/100 mW, SAAD 0603 
R5,R7,R8 = 100 0,1%/100 mW, SAAD 0603 
R6 = 470 0,1%/100 mW, SAAD 0603 
R9,R11,R14,R16 = 10 k, 1%/100 mW, SAAD 0603 
R10,R12,R15,R17 = 100 k, 100 mW, SAAD 0603 

Condensatoren: 

Cl,Cl8 = 4(j7/16 V, SAAD case B 
C2,C3,C6,C7,C8,C9,C12,C13 > C14,C15,C16, 
C17,C19 = 100 n/50 V, X7R, SAAD 0603 
C4,C5,C10,C11 = 2n2/50 V, X7R, SAAD 0603 

Spoelen: 

LI = 2200 pH CFastron L-1812AF) 

L2 = 100 pH (AAurata LQH32CN101K23Ü 

Flalfgeleiders: 

D1,D2 = 1N4148WS, SOD-323 
Tl = BF545B, SOT-23 
IC1 = SI5351A-B-GT, AASOP-10 
IC2 = SN74AC74PW, TSSOP-14 
IC3 = 74HC4066, SOIC-14 
IC4 = TI914IDT, SOIC-14 

Diversen: 

KI = stereo-klinkstekerbus 3,5 mm voor 
printmontage 

K2,K3,K4,K5 = 1-rijige busstrips, Arduino- 
compatibel CT6 pins, 2-8 pins, 110 pins) 

XI = 25-AAHz-kristal (Abracon ABAA7) 

Print 170515-1 
of: 

Print met voorgemonteerde SAAD’s: 170515-91 


weinig ervaring hebben met Arduino is 
dit bijzonder handig. Geen problemen 
meer met compileren, software-versies 
en soortgelijke moeilijkheden. 

Voor veel toepassingen is de basisnauw¬ 
keurigheid van de VFO niet voldoende, 
omdat de 25-MFIz-oscillator een afwij¬ 
king van meerdere khlz kan hebben. 
Hier komt de kalibratieoptie van pas. 
Kies een station met bekende frequen¬ 
tie, klik op Calibrate, stel in het volgende 
menu (figuur 6) de zender zo precies 
mogelijk in en klik op Apply. Daarmee is 


de VFO gekalibreerd. Voor een optimale 
kalibratie kan men overigens in de posi¬ 
tie USB op zero-beat met de draaggolf 
van een bekende omroepzender afrege¬ 
len, waarbij de oscilloscoop-weergave 
van de LF-uitgang behulpzaam is (AF 
OUT, Scope -> Time). Afhankelijk van 
de voorgeschiedenis van de gebruikte 
Arduino kan het overigens zijn dat bij 
de eerste ingebruikname een volledig 
onjuiste kalibratie is ingesteld. In dat 
geval komt men na een klik op RESET 
in de standaardinstelling, waar met een 
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Figuur 5. Bevestiging van de upload. 


afwijking van enige kHz rekening moet 
worden gehouden. 

Hiermee is de ontvanger klaar voor 
gebruik. Alle signalen zijn te ontvan¬ 
gen, van AM-omroep via CW tot SSB. 
Ook digitale modulatie kan worden gede¬ 
codeerd, natuurlijk met behulp van de 
daarvoor noodzakelijke extra software. 

Antennetips 

Wie nu voor de eerste keer op jacht gaat 
naar radiostations wacht wellicht een ver¬ 
velende verrassing, omdat er behalve 
een sterke ruis weinig te ontvangen is. 
Daarom hier enige tips over het thema 
antenne. Voor sterke omroepzenders op 
de korte golf is een stuk draad van een 
meter dat ergens in de kamer hangt of 
op de vloer ligt al genoeg. Maar deze 
kamerantenne pikt ook allerlei storingen 
op van elektrische leidingen en appa¬ 
raten. De alom aanwezige digitalisering 
heeft geleid tot een enorme toename van 
lokale achtergrondruis die ontvangst bin¬ 
nenshuis vrijwel onmogelijk maakt. 

De antenne kan worden verbeterd door 
deze te verlengen en buitenshuis op te 
hangen (en weer binnen te halen als het 
gaat onweren!). Helaas hebben we dan 
nog steeds storingen op onze ontvan- 
ger-ingang, die voornamelijk afkom¬ 
stig zijn van de vervuilde GND-lei- 
ding. Zelfs als de antenne een absoluut 
schoon signaal levert, wordt dat weer 
verpest door de vervuilde massa-aan- 
sluiting. Beide spanningen worden aan 
de antenne-ingang opgeteld, waardoor 
zwakke signalen ondergaan in de sterke 
achtergrondruis. 

Een beproefd recept hiertegen is een 
minder vervuilde aardleiding. Als geen 
directe aarding mogelijk is, kunnen ook 
de waterleiding of de verwarmingsbui¬ 
zen worden benut. Aanvullend is dan nog 
een HF-scheidingstrafo nodig, die voor¬ 
komt dat de schone aardleiding via de 
randaarde weer wordt vervuild. Idealiter 
loopt een coaxkabel van de ontvanger 


naar een scheidingstrafo die in het kozijn 
ligt, waardoor de eigenlijke antenne zich 
vrijwel geheel buitenshuis bevindt. Met 
een beetje geluk kan op deze wijze de 
stoorafstand met zo'n 20 dB worden 
verbeterd. 

Voor de scheidingstrafo kunnen diverse 
soorten ringkernen worden gebruikt. 
Figuur 8 toont een poederijzerkern 
met de beide gescheiden wikkelingen. 
De grootte van de kern en het aantal 
wikkelingen zijn niet kritisch, en ook 
met de wikkelverhouding kan worden 
geëxperimenteerd. 

VFO-aansturing met de Arduino 

Nu zijn we zover dat we eigen Ardui- 
no-software kunnen gaan ontwikkelen. 
Intussen is gebleken dat de Etherkit/ 
Si5351 Arduino-bibliotheek de beste keus 
is om de PLL-chip flexibel te kunnen aan¬ 
sturen. Hiermee kunnen ook individuele 
kanalen van de PLL-chip worden in- en 
uitgeschakeld en kunnen bovendien twee 



Figuur 6. Kalibratie van de VFO. 




Figuur 8. Geïsoleerde wikkelingen op een 
ringkern. 


Listing 1. PLL-aansturing in si5351example (uittreksel). 

#include "si5351.h" 

#include "Wire.h" 

Si 5351 si 5351; 

void setup() 

{ 

// Start serial and initialize the Si5351 
Seri al.begin(57600); 

si5351.ini t(SI5351_CRYSTAL_L0AD_8PF, 0); 

// Set CLK0 to output 14 MHz with a fixed PLL frequency 

si5351.set_pll(SI5351_PLL_FIXED, SI5351_PLLA); 

si5351.set_freq(1400000000ULL, SI5351_PLL_FIXED, SI5351_CLK0); 

// Set CLK1 to output 20 MHz 

si5351.set_freq(2000000000ULL, 0ULL , SI5351_CLK1); 
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kanalen met dezelfde frequentie maar 
verschillende fase worden ingesteld. Ook 
hier bestaat de mogelijkheid de frequen¬ 
tie nauwkeurig te kalibreren. Het is aan 
te bevelen eerst de meegeleverde voor¬ 
beelden uit te proberen. De library met 
enige toepassingsvoorbeelden kan wor¬ 
den gedownload van [5]. 


Het voorbeeld si5351example (listing 1) 
laat mooi zien hoe het werkt. Dit voor¬ 
beeld kan zonder aanpassingen met het 
SDR-shield worden gebruikt. Uitgang 
CLKO correspondeert met VFO-aanslui- 
ting A en levert 14,000 MHz. CLK1 ech¬ 
ter stuurt 20 MHz naar de ontvanger. 
Het signaal wordt op het shield door 4 


gedeeld en levert daarmee een VFO-fre- 
quentie van 5 MHz voor de SDR. Als u 
een nauwkeurige frequentieteller hebt, 
kunt u de 14 MHz op uitgang A controle¬ 
ren. U zult dan waarschijnlijk een afwij¬ 
king van 1 a 2 kHz vinden die aan 


Listing 2. Omzetting van de stuurcommando's in sl5351vfo2_0. 

void loop(void) 

{ 

si5351.update_status() ; 
if (si5351.dev_status.SYS_INIT == 1) { 
setup(); 
delay(500); 

} 

if (Serial.available()) { 
int ch = Seri al.read(); 
freq = Serial.parselntQ ; 

Seri al.println(ch); 

Serial.println (freq); 
int ch2 = Seri al.read(); 

Seri al.println (ch2); 
led.setCursor(0, 1); 
led.print(ch); 
led.print(" "); 
led.print(ch2); 


ch2 = Seri al.read(); 


if (freq> 20){ 

led.setCursor(0, 0); 
led.print(freq); 
led.print(" "); 

if (ch == 32) si5351.set_freq(freq*400000ULL, SI5351_PLL_FIXED, SI5351_CLK1); //" " 
if (ch == 70) si5351.set_freq(freq*4O0000ULL, SI5351_PLL_FIXED, SI5351_CLK1); //F 
if (ch == 102) si5351.set_freq(freq*400ULL, SI5351_PLL_FIXED, SI5351_CLK1); //f 


if (ch == 65) 
if (ch == 97) 
if (ch == 66) 
if (ch == 98) 

} 

if (freq==0){ 
if (ch == 65) 
if (ch == 66) 
if (ch == 70) 

} 

if (freq==l){ 
if (ch == 65) 
if (ch == 66) 
if (ch == 70) 

} 

} 

} 


si5351.set_freq(freq*100O00ULL, SI5351_PLL_FIXED, SI5351_CLK0); 
si5351.set_freq(freq*100ULL, SI5351_PLL_FIXED, SI5351_CLK0); 
si5351.set_freq(freq*100OO0ULL, SI5351_PLL_FIXED, SI5351_CLK2); 
si5351.set_freq(freq*lO0ULL, SI5351_PLL_FIXED, SI5351_CLK2); 


si5351.output_enable(SI5351_CLK0, 0); 
si5351.output_enable(SI5351_CLK2, 0); 
si5351.output_enable(SI5351_CLK1, 0); 


si5351.output_enable(SI5351_CLK0, 1); 
si 5351.output_enable(SI5351_CLK2, 1); 
si 5351.output_enable(SI5351_CLK1, 1); 


//A 

//a 

//B 

//b 
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de 25-MHz-kristaloscillator moet worden 
toegeschreven. 

In de voorbeelden van de library 
bevindt zich ook SI5351calibra- 
tion, waarmee een frequen¬ 
tie van 10 MHz nauw¬ 
keurig kan worden 
afgestemd. Via de 


Arduino-terminal kan de 
frequentie in kleine stapjes wor¬ 
den gekalibreerd. Aan het eind houdt 
men een factor over die ook in eigen 
programma's kan worden ingezet met 
si5351.set_correction(cal_factor); . 
Zo kan de beste nauwkeurigheid worden 
bereikt met een afwijking van hooguit 
een paar Hz. 


Voor wie zijn eigen frequentieteller niet 
vertrouwt of er geen heeft, is nog een 
andere methode beschikbaar. Gebruik 
een omroepzender met een bekende 
frequentie en genereer een signaal met 
dezelfde frequentie, waarbij afwijkingen 
als een zwevingstoon hoorbaar worden. 
Wij gebruikten Radio China op 9.525 kHz 
en voerden deze frequentie in het voor¬ 
beeld in. Hierop werd een verschiltoon 
van ongeveer 1 kHz hoorbaar, waarna de 
frequentie op zero-beat (geen zweving) 
werd gekalibreerd. 

In de terminal zijn de toetscommando's 
te zien waarmee de kalibratie in kleine 
stapjes kan worden uitgevoerd (figuur 9). 

Uiteindelijk kwamen wij uit op een kali- 
bratiefactor van 154400. Dat betekent 
dat de op 10 MHz ingestelde frequen¬ 
tie 1544,00 Hz te hoog was. Om dit te 
corrigeren wordt in het programma de 
volgende regel opgenomen: si535i. 
set_correction(154400) ;. Natuurlijk 
is de afwijking ook op andere manieren 


vast te stellen en dan naar 10 MHz om 
te rekenen. 


Veelzijdige VFO-firmware 

Onze nieuwe VFO-firmware moest com¬ 
patibel zijn met de eerste versie en met 
de bijbehorende PC-program ma's, maar 
tevens de extra kanalen ondersteu¬ 
nen (download via [6]). Tegelijkertijd 
moesten natuurlijk ook de uitbreidin¬ 
gen worden meegenomen. Tot nu toe 
werd de ontvangstfrequentie in kHz met 
9600 baud verstuurd en door de oude 
firmware ingesteld. In de nieuwe Arm¬ 
ware wordt met het commando F nog 
steeds in kHz afgestemd, maar met de 
kleine letter f in Hz. Aanvullend zijn er 
ook commando's gekomen voor de extra 
kanalen A en B. Deze beide uitgangen 
moeten alleen worden geactiveerd als 
ze in gebruik zijn, zodat er ook korte 
commando's zijn om ze in- en uit te 
schakelen. 

F 3500 

f3500250 


A 7000 
a 7000300 
A 0 
A 1 

B 7000 
B 7000300 
B 0 
B 1 


kHz-afstemming 
(VFO = 3500 kHz) 
Hz-afstemming 
(VFO = 3500250 Hz) 

Uitgang A, kHz-resolutie 
Uitgang A, Hz-resolutie 
Uitgang A uitschakelen 
Uitgang A inschakelen 

Uitgang B, kHz-resolutie 
Uitgang B, Hz-resolutie 
Uitgang B uitschakelen 
Uitgang B inschakelen 


Listïng 2 toont de ontvangst en ver¬ 
werking van de commando-data. Het 
commandoteken (F, f, A, a enzovoort) 
staat in de variabele ch, de frequentie in 
f. De ontvangen frequentie ƒ wordt ook 
op het LCD getoond. Een aanvullende 
seriële uitvoer van de data dient voor 
debugging. Zo kan worden bekeken of 
de data van een PC-programma correct 
worden ontvangen. Afhankelijk van het 
stuurcommando worden de frequenties 
vervolgens aan de betreffende kanalen 
toegewezen. 

Voor de aansturing kan zoals voorheen 
de VFO-software van het oude SDR- 
shield worden gebruikt (figuur 10). Het 
verschil is alleen dat met de nieuwe firm¬ 
ware niet meer de eigenlijke ontvangst¬ 
frequentie, maar de VFO-frequentie 
wordt ingesteld, zolang de MF-frequentie 
nog op 12 kHz staat. Met een klik op de 
20-m-band wordt dus de VFO-frequentie 



Figuur 9. Kalibratie met si5153calibration en 
de Arduino-terminal. 



Figuur 10. Afstemming op 14 MFIz. 


ingesteld op 14000 kHz. De band begint 
dan in het midden van het spectrum. Het 
aangeven van de VFO-frequentie wordt 
vooral bij de digitale modi gebruikt. De 
MF-shift kan overigens gebruikt worden 
om een fijnafstemming in 1-kHz-stapjes 
te realiseren. 

Doorgaans wordt het afstemprogramma 
naast de eigenlijke SDR-software 
gebruikt. Figuur 11 toont het gebruik 
van SDR# (download via [7]) bij ont¬ 
vangst van CW-signalen. 

Een nieuwe VFO-interface 

Het nieuwe PC-programma SDRshield2_0. 
exe is geschreven in VB6 en benut natuur¬ 
lijk de nieuwe mogelijkheden van de 
uitgebreide firmware (figuur 12). De 
onderste schuifregelaar heeft een reso¬ 
lutie van 1 kHz en maakt grote stappen 
van 25 kHz. De bovenste schuifregelaar 
is voor de fijnafstemming in stapjes van 
10 Hz. Naast de Band-knop, is er ook nog 
een Scan-functie, die in 5-kHz-stappen 
door de banden loopt. De SDR-software 
is in AM op grotere bandbreedte in te stel¬ 
len, zodat snel een indruk is te verkrijgen 
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Figuur 11. SDR# in gebruik. 


Figuur 12. Instellen van de VFO-frequentie en de extra uitgangen. 



van de actuele activiteit op de band. 

Aan de onderste rand zijn de bedienings- 
elementen te vinden voor de extra uit¬ 
gangen A en B. De frequentie wordt 
ingegeven in Hz en vervolgens naar de 
betreffende VFO-uitgang gestuurd. Aan¬ 
sluitend moet dan het VFO-[<anaal nog 
worden ingeschakeld. De uitgang kan op 
elk moment worden in- en uit|geschakeld 
en houdt de ingestelde frequentie vast. 
Standaardinstellingen zijn |1.000,000 
voor kanaal B en 7.040,100 |oor kanaal 
A, het midden van het slech|ts 200 kHz 
brede WSPR-bereik in de 40-m-band. 
Deze digitale modus stelt zeeij hoge eisen 
aan de frequentienauwkeurigfieid, waar¬ 
bij kanaal A behulpzaam ka|n zijn voor 
een correcte instelling. 

Er zijn ontelbare toepassingen voor 
de extra VFO-uitgangen A ^n B. Zo 
zijn ze te gebruiken om van a|ndere ont¬ 
vangers de frequentienauwk^urigheid b 
testen. Maar er kan ook eeh BFO 
mee worden gerealiseerd, waar¬ 
door met gewone AM-ontvan^ 
gers ontvangst van SSB en 
andere modi mogelijk wordt. 

Oudere amateurradio-appaija- 
tuur met VFO's die met den 
draaicondensator worden af|ge- 
stemd, hebben vaak een ingang voor 
een externe VFO. Het SDRdshield kan 
deze taak op zich nemen e(n voor een 
betere frequentienauwkeurigh|eid zorgen, 
zoals voor veel digitale modi| vereist is. 

Andere mogelijkheden liggen op het vlak 
van de meettechniek. Er zijn twee uni¬ 
verseel inzetbare generatoren beschik¬ 
baar over het volledige bereik van 8 kHz 
tot 160 MHz. Hiermee zijn afgestemde 
kringen af te regelen, filters te wobbelen, 
of de geschiktheid van kleine ringkern- 
trafo's voor bepaalde frequentiegebie- 
den te testen. Andere toepassingen in 


de meettechniek zullen in een volgende 
Elektor aan de orde komen. H 

( 160577 / 170515 ) 


IN DE STORE 


-► Elektor SDR-Shield 2.0 

www.elektor.nl/sdr-shield-2 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150515 

[2] www.elektormagazine.nl/140009 

[3] www.g8jcf.dyndns.org/index.htm 

[4] www.elektormagazine.de/070565 

[5] https://github.com/etherkit/Si5351Arduino 

[6] www.elektormagazine.nl/160577 

[7] https://airspy.com/download/ 
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Stencil-spanraam 
voor 

reflow-solderen 


zelfbouw spaart geld 


— 


nii? . T45 1 1 * PSI71 

> -— 


Wilt u uw printplaten niet met de hand solderen maar met de reflow- 
techniek? Maar is uw budget niet toereikend om voor duizenden euro's een 
professioneel spanraam voor stencils aan te schaffen? Dan bouwt u er toch 
gewoon zelf een! 


Jakob Bodenmüller, Timo Jauss en Jan-Eric Kettner 

(Hogeschool Albstadt-Sigmaringen, Duitsland) 

Het komt tegenwoordig zelden voor dat zelfbouw van een appa¬ 
raat voordeliger is dan koop. Maar in dit geval loont het zeker 
de moeite! Bij een ontwikkelproject van de studierichting Tech¬ 
nische Bedrijfskunde van de Hogeschool Albstadt-Sigmaringen 
ontwierp en bouwde een groep studenten zo'n stencil-span¬ 
raam als hulpmiddel voor het reflow-solderen van printplaten. 
Industriële spanramen zijn op het internet vanaf zo'n € 2.500 
verkrijgbaar. In vergelijking hiermee zijn de € 310 aan materi¬ 
aalkosten die de studenten voor deze kwalitatief hoogwaardige 
zelfbouwversie hebben uitgegeven voor iedere hobbyist het 
overwegen waard. Het hier gepresenteerde spanraam moet na 
de bouw nog wel worden voorzien van (micrometer-)stelschroe- 
ven zodat de printhouder precies kan worden gepositioneerd. 


Hoe werkt reflow-solderen? 

De steeds kleiner wordende structuren op printplaten, en onder¬ 
delen die niet meer met een gewone soldeerbout kunnen worden 
gemonteerd, maken het gebruik van andere soldeertechnieken 
noodzakelijk. Een van deze technieken is reflow-solderen. Deze 
techniek kan in grote lijnen als volgt worden beschreven: als 
u een print-layout hebt gemaakt en deze aan een printprodu- 
cent hebt aangeleverd, dan ontvangt u indien gewenst naast 
de geproduceerde printplaat ook een kant-en klaar staal- of 
kunststofsjabloon (het stencil), met behulp waarvan u sol- 
deerpasta op de vaak zeer kleine en complexe soldeereiland- 
jes op de printplaat kunt aanbrengen. Het aanbrengen van 
het soldeermateriaal kan dan snel en eenvoudig met in de 
handel verkrijgbare spatels gebeuren. Het is hierbij essen¬ 
tieel dat printplaat en stencil op de micrometer nauwkeurig 
worden gepositioneerd en dat deze positionering ook bij het 
met de spatel opbrengen van de soldeerpasta behouden blijft. 
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Figuur 1. Isometrische tekening van het spanraam. 


Hiervoor moeten beide delen onwrikbaar in een houder wor¬ 
den vastgezet. Deze instelling mag ook niet veranderen als u 
de van soldeerpasta voorziene printplaat uit de houder haalt 
en deze (meerdere keren) door een onbehandeld exemplaar 
vervangt. Na het aanbrengen van de soldeerpasta worden de 
SMD's met de hand of machinaal op de printplaat gezet. Door 
de kleverige soldeerpasta blijven de onderdelen op hun plaats 
zitten als u de printplaat in de reflow-oven legt, waar vervol¬ 
gens de 'stroperige' soldeerpasta smelt en daarna uithardt. 

Onverwoestbaar en toch flexibel 

Op de foto's ziet u het prototype van het spanraam dat gro¬ 
tendeels uit aluminiumprofielen (AIMgSi3) is vervaardigd. Dit 
materiaal is corrosiebestendig, relatief licht en niet al te duur. 
Alleen de geleidestangen van de stencilhouder en de draad- 
stangen zijn van roestvrij staal gemaakt omdat het hierbij 
aankomt op stevigheid en slijtvastheid. 

De afzonderlijke onderdelen van de stencil-printer zijn het beste 
te herkennen in de isometrische weergave van figuur 1. Op 
de grondplaat (1) zijn de vier instelsokkels (2) bevestigd. In 


de gaten die daarin zichtbaar zijn, 
wordt later de juiste schroefdraad 
voor de (micrometer-)stelschroe- 
ven getapt. In de instelsokkels aan 
de zijkanten zijn twee van deze 
gaten geboord en in de instelsok- 
kel aan de achterkant één zo'n gat. 
Tussen de instelsokkels ligt (vrij 
beweegbaar) de printplaattafel. 
Deze bestaat uit een dikke stalen 
bovenplaat (3) die op een raam 
van Item-constructieprofielen (4) 
is vastgeschroefd. Deze profielen 
zijn inclusief glijmoeren eenvou¬ 
dig online te bestellen [1]. Het is 
belangrijk dat de bovenplaat van 
staal is gemaakt, omdat voor de 
bevestiging van de print magneet- 
pennen worden gebruikt (deze zijn 
ook via het internet verkrijgbaar 
[2], of zelf te maken). 

Op de grondplaat is naast de instelsokkels ook de voetlijst (5) 
vastgeschroefd waar de hele opklapbare stencilhouder op rust. 
Zoals de detailweergave in figuur 2 laat zien, is de constructie 
tamelijk ingewikkeld omdat de stencilhouder niet alleen opge¬ 
klapt, maar in gesloten toestand ook in hoogte versteld moet 
kunnen worden, zodat het stencil exact vlak op de print ligt. In 
de voetlijst zijn twee ronde RVS-staven gestoken (7) die met 
stifttaps zijn vastgezet. Ook zijn er twee draadstangen aan¬ 
gebracht (8). Het draailagerprofiel (6) is vrij beweegbaar op 
deze staven en stangen geplaatst. De drukveren op de ronde 
staven drukken het profiel naar boven en de vleugelmoeren 
op de draadstangen drukken het naar beneden. 

Aan beide zijden van het draailagerprofiel bevinden zich de 
scharnierblokken (9) met boorgaten voor de draaiassen (10), 
dit zijn korte ronde staven. Aan de scharnierblokken zijn ook 
de ronde staven (11) vastgemaakt waarop zich de eigenlijke 
stencilhouder bevindt. Het is in de tekening niet en op de foto 
slechts gedeeltelijk zichtbaar, maar alle ronde staven zijn met 
stifttaps in de scharnierblokken bevestigd. 

De stencilhouder op de ronde staven bestaat uit twee schuifrails 




Figuur 2. Hier draait het om: het lager voor de ronde RVS-staven. 


Figuur 3. Het stencil is met de spanklemmen vastgezet, de print wordt 
hier later met de magneetvoeten onder geplaatst. 


70 juli/augustus 2018 www.elektormagazine.nl 





















(12), waarbij aan de onderkant spanklemmen (13) zijn aan¬ 
gebracht. De spanklemmen worden ieder met drie schroeven 
tegen de schuifrails getrokken en klemmen daardoor het stencil 
vast (figuur 3). De achterste schuifrail wordt met stifttaps op 
de ronde staven vastgezet, maar nu is de voorste schuifrail 
(nog) vrij beweegbaar, en hiermee komen we bij het laatste 
profiel, de opspanrail (14). Ook deze is met stifttaps op de 
ronde staven bevestigd. De vrij beweegbare schuifrail is voor¬ 
zien van twee gaten met schroefdraad waarin draadstangen 
(15) zitten die door de opspanrail heen gaan maar er niet aan 
zijn vastgeschroefd. Met de vleugelmoeren kan nu de voorste 
schuifrail naar de opspanrail worden getrokken (figuur 4). 
Twee drukveren op de ronde staven zorgen ervoor dat deze 
instelling weer in de uitgangspositie kan worden gebracht. 
Tot slot bevinden zich in de opspanrail twee verticale draad¬ 
stangen (16) waarmee de voorkant van de stencilhouder met 
behulp van twee vleugelmoeren op dezelfde hoogte kan wor¬ 
den gebracht als de achterkant. 

Praktische uitvoering 

Wanhoop niet als het u na de bovenstaande beschrijving een 
beetje duizelt! Op de projectpagina bij dit artikel [3] vindt u 
een groot aantal technische tekeningen van de afzonderlijke 
onderdelen met maataanduidingen, een stuklijst van alle onder¬ 
delen en meer foto's. 

Voor de bouw van het spanraam hadden de studenten de 
beschikking over de werkplaats van de hogeschool die is uit¬ 
gerust met een ruime keuze aan frees- en boormachines en 
draaibanken. Maar ook als u niet zo'n machinepark bezit kunt 
u dit project realiseren: Vrijwel alle onderdelen kunt u bij een 
(internet)metaalhandel direct op maat bestellen. Alleen de 
gaten moet u zelf boren en de schroefdraad zult u ook zelf 
moeten tappen. Hiervoor zijn wel een goede tafel- of kolom- 
boormachine en enige ervaring in metaalbewerking (zo niet, 
dan zie [4]) wenselijk. In de tabel ziet u wat u allemaal aan 
gereedschap nodig hebt. 

Als alle onderdelen zijn gemonteerd kunt u zich bezighouden 
met een paar praktische en decoratieve extra's, bijvoorbeeld 



Figuur 4. De voorste schuifrail wordt met twee draadstangen naar de 
opspanrail getrokken. 

twee luchtbel-waterpassen op een van de twee schuifrails zodat 
het raam nauwkeurig horizontaal kan worden gepositioneerd. 
Ook kunnen de vleugelmoeren worden vervangen door klem- 
moeren van kunststof of messing. Die zijn ergonomisch beter 
en zien er mooier uit. Dit geldt ook voor de schroeven waarmee 
de spanklemmen worden vastgezet. Hierdoor kan het stencil 
gespannen en uitgericht worden zonder dat daar gereedschap 
voor nodig is. 

Nog een paar woorden over de printplaattafel. Deze kan niet 
onafhankelijk in de X- en Y-richting worden bewogen. Dat zou 
natuurlijk ideaal zijn voor het eenvoudig en nauwkeurig uit¬ 
richten van de print en het stencil. Maar hiervoor zou een dure 
precisie-kruistafel nodig zijn die een groot deel van het zelf- 
bouw-prijsvoordeel teniet zou doen 

De studenten hadden de opdracht om het spanraam in die vorm 
te bouwen die op de foto's wordt getoond. Om het apparaat 
op de hogeschool in de toekomst ook in de praktijk inzetbaar 
te maken, moet het nog worden voorzien van (niet echt goed¬ 
kope) micrometerschroeven. Deze website [5] geeft een goed 
overzicht van de mogeljkheden. N 

(160567) 


Benodigd gereedschap 


• Hamer 

• Centerpons 

• Platte vijl 

• Kolom- of 
tafelboormachine 

• Boren 0 4...16 mm 

• Verzinkboren 

• Handzaag 


• Winkelhaak 

• Schuifmaat 

• Eindsnijders M5, M6, M8 

• Draadsnijder 

• Inbussleutel 

• Afschrijftafel 

• Krasblok 

• Stalen lineaal 


IN DE SHOP 

-► EC-Placer 

Camera-ondersteunde SMD-plaatsingsmachine 
www.elektor.nl/ec-placer-manual-pick-and-place-machine 

-►Andonstar V160 Digitale USB-microscoop 

USB-Microscoop 

www.elektor.nl/usb-digital-microscope-v160 

-►Vincent Himpe: Mastering Surface Mount Technology 

Boek, Elektor-uitgave 

www.elektor.nl/mastering-surface-mount-technology 



Weblinks 

[1] Item-Profiel: http://product.item24.nl/nl/producten/productcatalogus/products/konstruktionsprofile-6.html 

[2] Voorbeeld: www.indiegogo.com/projects/pcbite-the-professional-and-affordable-pcb-holder— 4#/ 

[3] Technische tekeningen en meer: http://www.elektormagazine.nl/160567 

[4] Draadtappen: https://nl.wikipedia.org/wiki/Draadtap 

[5] Mechanische positionering: https://uk.misumi-ec.com/vona2/mech/ 
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Tips en trucs 

van lezers voor lezers 

Weer zo'n slimme oplossing die het elektronicaleven gemakkelijker maakt 



Deurschakelaar als wateralarm 



Jörg Trautmann (Duitsland) 

De auteur heeft een gat in de markt ontdekt: 
"Er is veel smart-home-apparatuur te koop. 
De bekendste zijn magnetische en optische 
deur- en raamschakelaars voor alarmsyste¬ 
men. Deze dingen zijn relatief goedkoop en 
kunnen vaak op eBay voor een paar tientjes 
worden verkregen. Maar hoe zit het met 
een wateralarm? Die zijn veel duurder. Je 
krijgt ze meestal pas vanaf ongeveer € 60." 
En toen rees de vraag of het mogelijk zou 
zijn om zo'n deur- of raamschakelaar voor 
'slimme huizen' zo aan te passen dat die 
als alarm voor een ongewenste watervloed 
gebruikt zou kunnen worden. Het was voor 
de auteur belangrijk dat dit goedkoop en 
gemakkelijk te realiseren zou zijn en dat de 
modificaties ook weer teruggedraaid zouden 
kunnen worden , mocht daar behoefte aan 
zijn. Na een korte zoektocht koos hij voor 
een magnetische deurschakelaar als kan¬ 
didaat voor de experimentele modificatie. 


Deurschakelaar 

Hoe zit zo'n 'slimme' deurschakelaar eigen¬ 
lijk in elkaar? Het spreekt voor zich dat iets 
dat smart genoemd wordt draadloos kan 
communiceren, maar de eigenlijke sensor 
is pas echt interessant. En die is bij een 
deur- of raamschakelaar vrij eenvoudig 
omdat er een reedcontact in zit dat op een 
magneet reageert. Op die manier wordt 
gedetecteerd of de bewaakte deur of raam 
(door onbevoegden) wordt geopend. Het 
zendertje stuurt deze informatie vervol¬ 
gens naar het smart home of een ontvan¬ 
ger in de vorm van een alarmsysteem. 

Water in plaats van reed 

Nu was het zaak te onderzoeken of water 
met zijn hoge weerstand (vergeleken met 
het reedcontact in gesloten toestand) via 
twee elektroden de logica van de sen¬ 
sor ondubbelzinnig kan activeren. Expe¬ 
rimenten lieten zien: dit werkt voortref¬ 
felijk, omdat de logische ingang relatief 



Figuur 1. Inverter met twee weerstanden. We 
mogen dit nauwelijks een 'schakeling' noemen. 


Hebt u zelf een slimme oplossing voor iets dat echt onhandig is? Gebruikt u gereedschap of een 
component op een ongewone manier? Hebt u een idee hoe een probleem gemakkelijker of beter aangepakt 
kan worden? Laat het ons weten — voor elke tip die wij van u publiceren ontvangt u 40 euro! 
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hoogohmig is. De logica van de detector 
werkt nu echter omgekeerd. 

Waarom dat? Het reedcontact wordt door 
de magneet gesloten gehouden wanneer 
de te bewaken deur dicht is. Als hij wordt 
geopend, wordt een alarm geactiveerd. 
Voor de gemodificeerde sensor betekent 
dit dat hij zou melden dat er geen water 
is. Maar dat is precies wat we niet willen: 
hij moet zich melden wanneer er wel water 
is. We moeten daarom de logica omkeren. 
En dat met zo min mogelijk moeite. 

'Schakeling' 

We moeten die benaming echt tussen aan¬ 
halingstekens zetten, omdat de inverter 
uit slechts twee weerstanden bestaat - 
daar is nauwelijks een schema voor nodig. 
Maar hoe werkt dat? 

Het blijkt dat het reedcontact tussen aarde 
(massa) en een digitale ingang met pull-up 
weerstand is aangesloten. In open toestand 
heeft deze ingang een hoog niveau. De 
module in kwestie 'schakelt' betrouwbaar 
wanneer het contact wordt overbrugd met 
een weerstand van 220 kQ. Daarom heb¬ 
ben we een weerstand van 180 kQ parallel 
aan het contact gezet; de elektronica inter¬ 
preteert die toestand als 'gesloten'. Om het 
water het alarm te laten activeren, moet die 
weerstand iets groter worden. Daartoe wordt 
één elektrode met de digitale ingang verbon¬ 
den en de andere elektrode met +V CC (hier 
3 V) van de elektronica. De typische water- 
weerstand ligt tussen 10 kQ en 100 kQ. 
Dat volstaat om een geopende schakelaar 
te simuleren en het alarm te activeren. Het 
reedcontact kan dus gewoon blijven zitten! 
Maar pas op: als om wat voor reden dan 
ook het reedcontact gesloten is of de elek¬ 
troden elkaar raken, dan wordt de voeding 
kortgesloten. Om dat te voorkomen, heb¬ 
ben we een nederige beveiligingsweerstand 
van 4,7 kQ in serie met één elektrode 
opgenomen — maakt niet uit welke dat 
is. Figuur 1 laat zien wat we bedoelen. 



Figuur 2. Het prototype van de auteur. De (gaatjes)print rust op pootjes van elk drie pinnen die van 
lange pinheaders zijn afgeknipt. Aan één kant dienen ze meteen als elektrode. 


hoeven we slechts om de paar jaar moe¬ 
ten de batterijen te vervangen. Overigens 
veroorzaakt de modificatie een iets hoger 
stroomverbruik, omdat er nu een conti¬ 
nue stroom door de 180-kQ-weerstand 
loopt — zij het slechts een paar pA. Dus 


voeding met AA-ceUen kan geen kwaad. 
Ook is het wellicht handig onder de print 
een stuk piepschuim te lijmen, zodat de 
schakeling bij een grote watersnood blijft 
drijven... !◄ 

(160470) 



Prototype 

Als elektroden moeten we iets nemen 
dat corrosiebestendig is. Enkele pinnen 
die van een enkelrijige pinheader zijn 
afgeknipt, voldoen prima omdat die ver¬ 
guld zijn en niet veel kosten. De auteur 
gebruikte extra lange exemplaren ('stac- 
king headers'), zoals te zien bij het proto¬ 
type in figuur 2. Het is een goed idee op 
deze manier vier 'pootjes' voor de print 
te maken, zodat deze daarmee eenvoudig 
ergens in de kelder kan worden opgesteld 
om waterproblemen te detecteren; dan 


Motorfiets-alarm: 

www.elektor.nl/motorbike-alarm-120106-41 


-► Boek ‘Make: Making Things Smart’: 

www.elektor.nl/make-making-things-smart 


Make: 


Making Thing s 

Smart 



Easy Embedded JavaScript Programming foc 
Making Evcryday Objectsinto Intelligent Machines 

by Gorden WdUams 
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Thomas Raab (Duitsland) 
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Om de zoveel 
jaar wordt de nietsvermoe¬ 
dende mensheid overspoeld door een of 
ander modieus speeltje. Jojo's, klik-klaks, 
stuiterballen, Rubicubes, slime, Tama- 
gotchi's, loom-bandjes en vorig jaar de 
fidgetspinner. Die golven ebben even snel 
weer weg als ze gekomen zijn, en dat 
is niet anders voor de fidgetspinner, de 
hit van de zomer van 2017. Nog niet zo 
lang geleden kon geen kind of jongere 
leven zonder zo'n ding, maar nu interes¬ 
seert niemand zich nog voor die dingen. 
Absoluut uncool... 

Tenzij natuurlijk dat het speeltje iets te 
bieden heeft wat het miljoenen malen 
verkochte massaproduct niet had: POV. 
Achter die afkorting verschuilt zich het 
begrip 'Persistence of Vision' of, in het 
Nederlands, het nabeeld-effect. Vanwege 
de traagheid van het menselijk oog heb¬ 


ben lichtprikkels een nawerking op het 
netvlies, ook als het licht alweer gedoofd 
is. Lichtprikkels met een voldoende hoge 
frequentie versmelten daardoor tot een 
vloeiende beweging of tot een stilstaand 
patroon. Film en TV maken gebruik van 
POV, net als de populaire propellerklok 
van Elektor (gepubliceerd in december 
2013). Bij de propellerklok zorgen LED's 
op de rotorbladen voor een lichtpatroon, 
dat met behulp van het nabeeld-effect 
de tijd zwevend in de lucht lijkt weer te 
geven; met de POV-fidgetspinner kunnen 
we vrij programmeerbare korte teksten 
en animaties weergeven. 

De POV-fidgetspinner bestaat uit drie 
delen: de elektronica met de micro¬ 
controller en de LED's, slimme soft¬ 
ware in de controller en een vrij lastige 
mechanische constructie, waarvoor een 
3D-printer, een kogellager en wat knut- 


selvaardigheid noodzakelijk zijn. Laten 
we deze bestanddelen nu één voor één 
gaan bekijken! 

De elektronica 

Op het eerste gezicht is er weinig verras¬ 
sends te zien aan de elektronica van de 
POV-fidgetspinner in figuur 1: een stan- 
daard-microcontroller in standaard-con- 
figuratie met daarop aangesloten zeven 
LED's, een standaard-programmeerpoort 
en een schakeling voor de voeding. Maar 
als we wat beter kijken, is de schakeling 
toch best wel interessant! 

De controller 

Ik gebruik zowel op mijn werk als thuis 
AVR-controllers van Atmel, dus ik ben 
vertrouwd met de bijbehorende peri¬ 
ferie en het programmeren. Voor de 
fidgetspinner heb ik gekozen voor de 
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ATmega328PB, omdat deze (via de voor- 
schakelweerstanden R2...R8) alle LED's 
rechtstreeks vanuit één poort kan aan¬ 
sturen. Hij heeft 32 KB flashgeheugen 
aan boord, dus we hoeven niet moeilijk te 
doen om het programma zo kort moge¬ 
lijk te houden. En ook de 2 KB RAM die 
beschikbaar is, maakt het programme¬ 
ren eenvoudig. Voor de teksten is een 
hele kilobyte aan EEPROM-geheugen 
beschikbaar. 

De PB-versie van de microcontroller heeft 
twee UART's, waarvan er één de aanslui¬ 
tingen moet delen met de ISP-program- 
meerpoort. Daarmee kunnen we, via 
één en dezelfde aansluiting, niet alleen 
de controller maar ook de teksten pro¬ 
grammeren. De computer kan via een 
geschikte adapter zoals de FT232R-USB/ 
Serial-BOB [1] communiceren met de 
controller. Er is geen kristal nodig, want 


de interne RC-oscillator van 8 MHz is 
nauwkeurig genoeg voor dit project. 

De controller heeft een timer met een 
groot oplossend vermogen en een Input 
Capture Interrupt , die ook Output Com- 
pare Interrupts kan genereren (in de out- 
put-compare-modus kunnen we instel¬ 
len tot welke maximale waarde de timer 
moet tellen voordat hij overloopt). Daar¬ 
door is een goed oplossend vermogen 
met een geringe jitter voor de LED-licht- 
punten gegarandeerd. 

Hall-sensor 

De software moet weten, hoe snel de 
spinner draait om de juiste timing voor 
het aansturen van de LED's te kunnen 
bepalen. Een manier om het toerental, 
of beter gezegd de omlooptijd, te meten, 
is door een draaiende Hall-sensor langs 
een vaste magneet te laten gaan. Ik heb 


PROJECMNFO 



155 ! 


fïdgetspinner 


3D-printen 


beginners 
experts 


Ongeveer een dag 


SAAD-soldeerstation, 
3D-printer, PC, 
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Figuur 1: De schakeling van de POV-fidgetspinner bestaat uit een microcontroller met de LED's, een 
Hall-sensor en een slimme voeding. 


gekozen voor de TLE4095 (IC3), die een 
positiefgaand signaal genereert als hij 
een magneetveld met de juiste polariteit 
detecteert. De vaste magneet moet dus 
in de juiste richting worden gemonteerd. 
De sensor is gevoelig genoeg om ook met 
kleine magneten te kunnen werken. De 
controller ontvangt het sensorsignaal via 
PBO (Input Capture Interrupt) en bere¬ 
kent de omlooptijd aan de hand van het 
verschil in de timerwaarde tussen twee 
opgaande flanken van het signaal. 

LED-weergave 

Ik heb gekozen voor blauwe LED's, omdat 
die al bij een kleine stroom flink veel 
licht geven. Zo houdt de batterij het 
langer vol dan bij andere kleuren. De 
470-ft-weerstanden R2...R8 begrenzen 
de stroom door de LED's tot een veilige 


waarde. Die stroom is voldoende voor 
een heldere weergave als de LED's wor¬ 
den gemultiplext tijdens het draaien van 
de spinner. In de rusttoestand worden de 
LED's met een pulsbreedte-gemoduleerd 
signaal gedimd. 

Meten van de batterijspanning 

De batterijspanning wordt gemeten met 
de ADC van de controller. De onbewerkte 
waarden van de ADC met zijn geïnte¬ 
greerde referentie van 1,1 V kunnen we 
(bij een juiste dimensionering van de 
spanningsdeler R11/R12) rechtstreeks 
en zonder verdere berekeningen gebrui¬ 
ken voor het weergeven van de batterij¬ 
spanning. De maximale meetspanning is 
hier 10,267 V; dat ligt dicht genoeg bij 
10,23 V, wat de ideale waarde zou zijn bij 
een ADC die maximaal een waarde van 


1023 uitgeeft. C3 stabiliseert de spanning 
terwijl de ADC die meet. De meetspan¬ 
ning wordt afgenomen achter de 'hoofd¬ 
schakelaar' T2, zodat de spanningsdeler 
de batterij niet leegtrekt als de spinner 
is uitgeschakeld. 

Energievoorziening 

De elektronica wordt gevoed uit twee 
gewone CR2032-knoopcellen in serie. 
Daar zijn meerdere redenen voor: de 
Hall-sensor TL4905L heeft een voedings¬ 
spanning van minstens 3,7 V nodig. Eén 
cel zou dus niet genoeg zijn. En om aan 
deze schakeling een step-up-regelaar 
toe te voegen is ook wat overdreven. De 
blauwe LED's hebben een doorlaatspan- 
ning van minstens 3,0 V. Ze lichten wel 
een beetje op bij een lagere spanning, 
maar de helderheid zou te sterk variëren 
bij het afnemen van de batterijspanning. 
En ten derde zorgen we voor mechanisch 
evenwicht van de spinner door compo¬ 
nenten met hetzelfde gewicht in de drie 
armpjes van de spinner te plaatsen. Hij 
is met twee batterijen veel gemakkelij¬ 
ker uit te balanceren en draait ook langer 
omdat hij zwaarder is. 

De p-kanaal-MOSFET Tl is een beveili¬ 
ging tegen ompolen met een heel kleine 
spanningsval. Natuurlijk hadden we een 
Schottky-diode kunnen gebruiken, maar 
dan zou de spanningsval 0,3 V zijn, dat 
is veel meer dan bij deze oplossing. Als 
de polariteit van de batterijen goed is, 
bereikt de drainspanning via de body- 
diode de source, zodat die positief wordt 
ten opzichte van de gate. De transistor 
komt dan in geleiding en sluit de body- 
diode kort. De spanningsval bedraagt 
maar enkele millivolts. Bij verkeerd-om 
aangesloten batterijen geleidt de body- 
diode niet. De spanning op de source is 
gelijk aan de gatespanning en de tran¬ 
sistor blokkeert. 

Spanningsregelaar 

Omdat de Hall-sensor minstens 3,7 V 
nodig heeft, en we ook nog een veilig¬ 
heidsmarge willen, levert spanningsre¬ 
gelaar (IC2) een spanning van 4,0 V. 
Met de typische dropout-spanning van 
0,2 V van de LE33CD kunnen de bat¬ 
terijen theoretisch tot op 2,1 V worden 
ontladen, voordat de regelaar niet meer 
regelt. Omdat de batterijen al bij 2,5 V 
volkomen uitgeput zijn, is er voldoende 
veiligheidsmarge. 

Bij 4 V is er ook voldoende speelruimte 
voor de stroombegrenzingsweerstanden 
van de LED's. Omdat de LE33CD, zoals 
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het typenummer al doet vermoeden, een 
uitgangsspanning van 3,3 V levert, moet 
er in de GND-verbinding een (0,7-V-) 
diode (Dl) worden opgenomen. Er loopt 
altijd wat stroom door R15, zodat we 
precies op 4,0 V uitkomen. 

Power-On/ Power-Off 

De schakeling met T2 en T3 is niets 
anders dan een handmatige inschake- 
laar met een automatische uitschake- 
laar. Als er in uitgeschakelde toestand 
op SI wordt gedrukt, komt de gate van 
T2 aan massa te liggen. T2 schakelt dan 
door, zodat de batterijspanning de span- 
ningsregelaar bereikt en de controller 
met 4,0 V wordt gevoed. Als de voe¬ 
ding van de controller is ingeschakeld, 
kunnen we de knop loslaten, omdat de 
controller via PB2 de gate van T3 hoog 
maakt. Deze transistor geleidt dus en 
trekt nu (in plaats van SI) de gate van 
T2 naar massa. 

Als de controller besluit om zichzelf uit 
te schakelen, hoeft hij alleen maar PB2 
laag te maken. Bij een reset zal de pen 
hoogohmig worden en trekt R14 de gate 
van T3 naar massa. In beide gevallen 
spert T3. De gate van T2 wordt dan via 
R9 naar de sourcespanning getrokken 
en ook T2 gaat sperren. 

De schakeling zou ook kunnen werken, 
als de gate van T2 rechtstreeks verbon¬ 
den zou zijn met pen PB2 van de con¬ 
troller. Maar dan zou er een probleem 
ontstaan: via de interne beveiligingsscha- 
keling van de controller zou de voedings- 
stroom via R10 naar +V CC kunnen lopen. 
Dat zou voldoende zijn om de controller 
in ingeschakelde toestand te houden. 
Maar nu ontkoppelt T3 de controller-pen 
van een 'verkeerde' voedingsspanning. 

Druktoets SI 

Om de druktoets ook voor andere func¬ 
ties dan het inschakelen te kunnen 
gebruiken, moet hij worden ontkoppeld 
van de gate van T2, omdat die in de 
actieve toestand laag wordt gehouden. 
Daar zorgt D2a voor. PB1 ligt via R10 aan 
een hoog niveau en kan door drukken op 
SI laag worden gemaakt zonder dat dat 
de gatespanning van T2 beïnvloedt. De 
tweede diode, D2b, zouden we ook weg 
kunnen laten. 

De software 

Op de software kunnen we hier alleen 
in grote lijnen ingaan. Als we alles in 
detail zouden beschrijven, zou het een 
dik boek worden. Voor de details kunt 


u de (Engelse) beschrijving op Labs [3] 
lezen en/of de ruim van commentaar 
voorziene broncode bestuderen. 

De belangrijkste taak van de software 
is om patronen van LED-punten te laten 
zien, terwijl de spinner draait. De soft¬ 
ware moet daarvoor weten wanneer en 
hoe lang een punt moet oplichten, anders 
zouden er alleen maar woest flakkerende 
lichtpuntjes te zien zijn. De LED-patro- 
nen moeten dus met de beweging wor¬ 
den gesynchroniseerd. Een andere 
taak van de software is om een reeks 
van LED-patronen klaar te zetten, die 
dan beelden gaan opleveren. Omdat 
stilstaande beelden wat saai zijn, is er 
ook de mogelijkheid, de weergegeven 
afbeelding in de loop van de tijd te ver¬ 
anderen en de weergave te animeren. 

Hoofdlus 

De hoofdlus kent meerdere toestanden. 
De inschakeltoestand wordt actief bij de 
start van het programma, als de toets 
wordt ingedrukt en de power-up-anima- 
tie wordt afgespeeld. Dit verhindert per 
ongeluk inschakelen. 

De volgende modus, stilstand, wacht tot 
de spinner gaat draaien of de uitschakel- 
timer afloopt. De LED's en de druktoets 
werken nu als keuzemenu voor de te 
gebruiken modus. Als u op de toets 
drukt, wordt de gekozen modus veran¬ 
derd. De gekozen modus wordt geacti¬ 
veerd als de spinner begint te draaien. 
Als de uitschakeltimer is afgelopen, ver¬ 
schijnt er een kleine animatie, waarna de 
controller zichzelf uitschakelt. 

Een andere taak is om het toerental te 
meten en het resultaat van die meting 
te verwerken. Als het programma zich in 
de stilstand-modus bevindt en een gel¬ 
dig toerental wordt gemeten, gaat het 
over naar de spin-modus. In deze modus 


wordt de besturing overgedragen aan 
de effect-machine, die het gekozen dis- 
play-effect weergeeft tijdens het draaien. 
Om te zorgen dat de LED's tijdens het 
draaien een voldoende helder beeld laten 
zien, worden ze zó krachtig aangestuurd, 
dat dit voor de stilstand-modus veel te 
helder zou zijn. Daarom worden de LED's 
in de stilstand-modus aangestuurd met 
een PWM-signaal dat de gemiddelde hel¬ 
derheid terugbrengt naar 10%. 

Synchronisatie 

De uitvoer van het LED-patroon wordt 
gesynchroniseerd met de magneetsensor. 
Deze sensor genereert een lage impuls 
als de magneet voorbijkomt. De flank 
van de impuls wordt herkend door een 
hardware-interrupt, die een hardwa- 
re-timer start. Telkens als de timer een 
bepaalde waarde bereikt, wordt de vol¬ 
gende rij van punten weergegeven. Om 
een beeld met een constante breedte 
weer te geven, moet die waarde afhanke¬ 
lijk zijn van het toerental. Daarom moet 
de software eerst de omlooptijd weten, 
voordat er iets kan worden weergegeven. 
Bij de eerste omwenteling wordt er niets 
weergegeven, maar wordt wel de teller 
gestart, die de tijd tot de volgende flank 
van de Hall-sensor bepaalt. Die waarde 
wordt gedeeld door het aantal mogelijke 
rijen van punten. Nu weet de software, 
hoe elke rij van punten moet worden 
getoond. 

Omdat de fidgetspinner tijdens het 
draaien steeds langzamer wordt, blijft 
het meten van de omlooptijd doorgaan, 
totdat de spinner te langzaam wordt om 
nog een nabeeld te laten ontstaan. Dan 
keert het programma terug naar de stil¬ 
stand-modus en worden de LED's weer 
gebruikt voor andere taken, zoals het 
menu voor de keuze van de modus. 
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• effect_word_wise: De tekst wordt 
woord voor woord weergegeven. 

• effect_scroll_text: De tekst scrolt 
pixel voor pixel van rechts naar links. 

• effect_rotations: De omwentelin¬ 
gen worden geteld en weergegeven. 

• effect_rotations_max: De bereikte 
waarde van de laatste omloopmeting 
en de maximale waarde sinds het 
inschakelen worden weergegeven. 

• effect_battery : Het vulniveau van 
de batterij in procent en de spanning 
worden weergegeven. 



Figuur 2: Verbinding van de FT232R-USB/Serial-BOB met de programmeerpoort van de POV- 
fidgetspinner. 


Het genereren van het beeld 

Het beeld wordt gegenereerd door data 
uit een buffer over te brengen naar de 
LED's. Natuurlijk moet die buffer eerst 
door de gekozen effect-state-machine 
met zinvolle data worden gevuld. De 
gegevens worden uit het flashgeheugen 
naarde uitvoerbufferovergebracht. Het 
flashgeheugen bevat patronen voor de 
meeste ASCII-tekens, maar omdat er 
maar zeven punten verticaal beschikbaar 
zijn, zijn er alleen hoofdletters beschik¬ 
baar. Er zijn ook cijfers en enkele speci¬ 
ale tekens, bijvoorbeeld voor de batte- 
rij-indicator. Zo kunnen ASCII-teksten 
gemakkelijk worden geconverteerd naar 
een uitvoerpatroon. Meer daarover is te 
vinden in de beschrijving van de Com¬ 
mand Line Interface (CLI) [2]. 

Om flikkeren van de LED's bij het vullen 
van de buffer met nieuwe data te voor¬ 
komen, is er een dubbele buffering: één 
buffer wordt met data gevuld, terwijl 
een andere buffer voor de uitvoer wordt 
gebruikt. Als de eerste buffer gevuld is, 
worden de beide buffers omgewisseld door 
een pointer van het ene naar het andere 
register te zetten. Dat gaat veel sneller dan 
het kopiëren van de hele inhoud! 

Het voordeel van deze dubbele buffering 
is, dat het moment van verwerking hele¬ 
maal is losgekoppeld van de gesynchro¬ 
niseerde uitvoer. Alleen zo zijn vloeiende 
animaties mogelijk. 

Karakterset 

De karakterset wordt opgeslagen in 
het flashgeheugen. Ieder teken bestaat 


uit een informatiebyte (met het aantal 
databytes dat volgt en een vlag voor 
auto-space). De volgende bytes verte¬ 
genwoordigen de rijen van punten, die 
in spin-modus na elkaar worden weer¬ 
gegeven. Als alle rijen zijn weergegeven 
en het auto-space-bit gezet is, wordt na 
de data een extra lege rij toegevoegd. 
Zo wordt geheugenruimte voor één 
databyte uitgespaard bij elk normaal 
teken. Zonder auto-space zijn zelf- 
gedefinieerde pictogrammen zoals de 
batterij-indicator mogelijk. De gedeel¬ 
ten waaruit die wordt opgebouwd zijn 
gemapt naar niet afdrukbare ASCII-te- 
kens en kunnen door de software wor¬ 
den weergegeven op dezelfde manier 
als normale tekst. 

Effecten 

In de EEPROM zijn zeven datablokken 
('setup-blocks') voor zeven bedrijfsmodi 
gedefinieerd. Deze kunnen universele 
instellingen bevatten (gebruikte effect, 
verwijzing naar de tekst en verdere para¬ 
meters zoals tijden). Met de druktoets 
en de LED's kiezen we welk blok moet 
worden gebruikt. 

De software kent zeven verschillende 
effecten, die door de gebruiker kan con¬ 
figureren met de Command Line Inter¬ 
face (CLI): 

• effect_stable: Geeft een statische 
tekst weer, die niet verandert. 

• effect_char_wise: De tekst 'groeit' 
teken voor teken. Als de tekst com¬ 
pleet is, start de animatie opnieuw. 


Er zijn ook zeven geheugenplaatsen voor 
teksten van maximaal 64 tekens. Aan elk 
van die geheugenplaatsen kan een tek- 
steffect naar keuze worden toegewezen. 
Ook de timing van sommige effecten is 
configureerbaar. Daarover is meer infor¬ 
matie te vinden in de CLI-beschrijving. 
Bij een nieuw geprogrammeerde con¬ 
troller, waarbij nog niets in de EEPROM 
staat, zijn enkele vooringestelde effecten 
beschikbaar. 

Meten van de batterijspanning 

De code voor het meten van de accuspan- 
ning staat in Batterie.c. Elke keer dat 
de hoofdlus wordt doorlopen, wordt de 
functie Battery_Update() aangeroepen, 
die de hele meting en berekening van 
de batterijcapaciteit uitvoert. De span¬ 
ning van de batterij wordt elke 20 ms 
gemeten en door een laagdoorlaatfilter 
gevoerd. De uitkomst wordt opgeslagen 
in de variabele battery_value om te 
worden gebruikt door andere delen van 
het programma. De spanning (met twee 
cijfers achter de komma) wordt opge¬ 
slagen in battery_voltage en het vul¬ 
niveau in battery_level. 

Het vulniveau als percentage wordt bere¬ 
kend uit de definities BATTERY_FULL_ 
VOLTAGE (volgens de datasheet van 
Varta 2 x 3 V = 6 V) en BATTERY_EMPTY_ 
VOLTAGE (2 x 2,6 V = 5,2 V). Binnen dit 
bereik neemt de spanning bijna lineair af. 

Command Line Interface 

De teksten die de POV-fidgetspinner 
moet weergeven, worden ingevoerd via 
de Command Line Interface (CLI). Daar¬ 
bij zijn zeven verschillende weergave- 
modi mogelijk. De CLI maakt gebruik van 
de tweede UART van de ATmega328PB, 
die binnenin de controller is gekoppeld 
met dezelfde pennen als de SPI-inter- 
face. Voor het flashen van de firmware 
en de communicatie met de controller 
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kan daarom dezelfde connector worden 
gebruikt. 

De communicatie met de seriële terminal 


voor het instellen van de effecten kan 
plaatsvinden via een USB/Serieel-BoB, 
die moet worden voorzien van een kleine 


adapter met dezelfde pinbezetting als 
de ICP-programmer (bijvoorbeeld de 
AVRISP mkll) voor het flashen van de 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

(Alle 125 mW, 1 %, SMD0805) 

R1,R10,R13 = 10 k 

R2...R8 = 470 O 

R9,R14 = 220 k 

Ril = 100 k 

R12 =12k 

R15 = 1 k 


Halfgeleiders: 

IC1 = ATmega328PB-AU, TQFP32 (Atmel) 

IC2 = LE33CD, LDO-regelaar 3,3 V, 0,1 A (ST) 
IC3 = TLE4905L (Infineon) 

T1,T2 = FDN358P, SOT23 (ON semi) 

T3 = BSS138 

D1.D2 = BAV70, dubbeldiode, SOT23 
LED1...LED7 = LED, blauw, SMD 0805 


2 schroeven met platte kop M3x5 (voor het 
uitbalanceren) 

2 moeren AA3 (voor het uitbalanceren) 

4 metaalschroeven met verzonken kop 2x10 
(eventueel zelftappend) 

Bat1,Bat2 = CR2032 met batterijclip (20 mm) 
Print 170184-1 V1.0 


Condensatoren: 

Alle 10%, X7R, SMD 0805) 
C1,C5,C7 = 10 p, 10V 
C2,C3,C4,C6,C8,C9 = 100 n, 50V 


Verder: 

SI = druktoets MC32882 
KI = 2x3-polige header, verticaal, raster 
2,54 mm 



Figuur 3: Eén van de meest uitzonderlijke Elektor-printen ooit. Helemaal bestukt met SMD's. 
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firmware. De USB/serieel-converter een 
5-V-exemplaar zijn. Ter bescherming 
moeten weerstanden van 1 kQ. opgeno¬ 
men in de Rx- en Tx-lijnen (zie figuur 2). 

Terminal 

Om met de POV-fidgetspinner te kunnen 
communiceren, hebben we een termi- 
nalprogramma op de PC nodig. De com- 
municatieparameters zijn 19200 Baud, 
8 databits, één stopbit en geen pariteit. 
Handshaking wordt niet gebruikt. 
Binnenkomende data wordt opgeslagen 
in een lineaire buffer voor maximaal 
80 tekens. De buffer loopt niet over, 
zodat overtollige tekens worden gene¬ 
geerd. Als er dan een 'CR' binnenkomt, 
wordt een foutmelding teruggestuurd. 
De fidgetspinner zendt CR+LF aan het 
einde van de regel, hij kan bij ontvangst 
overweg met 'CR+LF' of met alleen 'CR', 
omdat hij linefeed-tekens y LF y negeert. 
Na het aansluiten van de converter wordt 
de terminalverbinding geactiveerd door 
de spinner in te schakelen. In de termi¬ 
nal verschijnt dan een startbericht; de 
spinner is klaar voor de invoer van data. 
Bij het invoeren staat de automatische 
timeout op 60 s in plaats van 10 s inge¬ 
steld, zodat we voldoende tijd hebben om 
de tekens in te voeren. Bij elke invoer 
begint de timeout natuurlijk opnieuw. 

Commandostructuur 

De CLI kent slechts een paar eenvou¬ 
dige commando's. Normaal gesproken 
bestaat elk commando uit drie tekens, 
gevolgd door een regeleinde. Het eerste 
teken is het commando zelf, het tweede 
is de bestemming van het commando 
en het derde de index van een tekst of 
een setup. 

<c><dxi>[‘ : ’<pi>[‘ : ’<p2>[‘ : ’<p3>[ 

‘:’<P4>]]]] 

• <c> is het commando. Dit kan y R' 

(of y ? y ) voor lezen, y W' voor schrijven 
of 'C' wissen zijn. 

• <d> is de bestemming. Die kan y T' 
voor tekst of y S' voor het setup-ge- 
heugen zijn. 

• <i> is de numerieke index van het 
gewenste element of y *’ voor alle¬ 
maal. Het toegestane bereik is 
afhankelijk van de bestemming. 

Na het schrijfcommando volgen een y : y 
en één of meer parameters, die ook tel¬ 
kens door een dubbele punt van elkaar 
gescheiden zijn. De apostrofs in de 


syntax-regel geven een in te voeren 
ASCII-teken aan, scherpe haakjes een 
parameter en rechte haakjes een optio¬ 
nele invoer. Het type en aantal parame¬ 
ters is afhankelijk van de bestemming. 
Met een lege regel wordt het beeld¬ 
scherm gewist. Er wordt bij de com¬ 
mando's geen verschil gemaakt tussen 
hoofdletters en kleine letters. 

Bestemmingen 

Er zijn zeven geheugenplaatsen voor het 
opslaan van tekstberichten en zeven voor 
effectinstellingen. Elk bericht kan maxi¬ 
maal 64 tekens bevatten. De index kan 
dus in het bereik 1...7 liggen. Bij het 
lezen en wissen kan de index '*' zijn, 
zodat alle tekstberichten worden gele¬ 
zen of gewist. 

Bij de verwerking worden het commando 
en de bestemming samen in één byte 
gecodeerd. Zo kan het programma de 
gewenste functie aanroepen met een 
eenvoudig switch/case-statement. 

Als een parameter niet-afdrukbare tekens 
bevat, kan de ASCII-code van die tekens 
worden ingevoerd tussen scherpe haak¬ 
jes. Het getal tussen de haakjes wordt 
dan geïnterpreteerd als een ASCII-code. 
<65> staat bijvoorbeeld voor de ASCII- 
code 65 (de hoofdletter y A', maar dat 
is natuurlijk wél een afdrukbaar teken). 
Als het programma een antwoord met 
niet-afdrukbare tekens geeft, worden die 
ook ingepakt in puntige haakjes. 

Als een tekst een <-teken bevat, moet 
dat dubbel worden ingevoerd, dus als 
y <<'. Als een commando correct wordt 
verwerkt, antwoordt de spinner met 'OK'. 
Als er een fout optreedt, komt er een 
foutmelding, die begint met een uitroep¬ 
teken, bijvoorbeeld y ! SYNTAX ERROR'. 

Beschrijving van de commando's en 
de effecten 

Een uitgebreide beschrijving van de 
mogelijke commando's en effecten is te 
vinden in de download bij dit project. 

Mechanische constructie 

De vorm van de print voor de 
POV-fidgetspinner is wel één van de 
uitzonderlijkste in de meer dan veer¬ 
tig jaar lange geschiedenis van Elek- 
tor (figuur 3). De onderdelen moeten 
natuurlijk allemaal erg klein zijn; er zijn, 
afgezien van de programmeerconnec- 
tor en de beide batterijhouders alleen 
SMD's gebruikt op de bovenkant van de 
print. Inderdaad, het soldeerwerk is niet 
gemakkelijk, maar er komen tenminste 


geen onderdelen met BGA of dergelijke 
ongemakken aan te pas. In de arm waar 
geen batterij zit, zijn op een rij de zeven 
LED's met hun voorschakelweerstanden 
aangebracht. 

Aan de onderkant bevindt zich slechts 
één onderdeel, een IC met echte aan- 
sluitpennen: de kleine magneetveldsen- 
sor IC3. Het is belangrijk dat die goed 
gepositioneerd wordt ten opzichte van 
de draaiende magneet. 

Voor de programmeerconnector KI moet 
een header worden gebruikt die niet uit 
de behuizing mag uitsteken. Bij twijfel 
kan ook een female connector worden 
gebruikt, die lager is, maar dan moet ook 
de adapter van de USB/serieel-converter 
worden aangepast. 

Misschien vraagt u zich af, wat de functie 
is van de schijnbaar nutteloze schroe¬ 
ven naast de LED's Die dienen alleen 
om de spinner uit te balanceren, zodat 
hij zo regelmatig mogelijk draait zonder 
te 'waggelen'. 

Het kogellager 

Alfa en omega van de fidgetspinner is 
natuurlijk het centrale kogellager. U kunt 
het kogellager uit een goedkope Chinese 
spinner slopen en dat gebruiken, maar 
een volledig ceramische of hybride lager 
verdient de voorkeur. Dan hebt u een 
loopwerk met een buitenring uit edelstaal 
(100Cr6), een nylon kooi (TN) en cerami¬ 
sche kogels (Si 3 N 4 ), waarmee looptijden 
tot wel tien minuten mogelijk zijn. Zulke 
loopwerken zijn, in tegenstelling tot goed¬ 
kope varianten, ook minder gevoelig voor 
vocht. Om te voorkomen dat het kogella¬ 
ger vuil wordt, moet het, omdat kogella¬ 
gers voor fidgetspinners droog lopen en 
niet gesmeerd mogen worden, aan beide 
kanten een stalen afdichting hebben. 
Gelukkig zijn, geloof het of niet, de afme¬ 
tingen van kogellagers voor fidgetspin- 
ners altijd hetzelfde: De buitendiameter 
D = 22 mm, de binnendiameter d = 8 mm 
en de breedte B = 7 mm. 

Voorbereiding voor het 3D-printen 

De behuizing van de POV-fidgetspinner 
bestaat uit vijf onderdelen (figuur 4) 
die worden gemaakt met een 3D-prin- 
ter: deksel en bodem van de behuizing, 
onderste en bovenste deel van de vast- 
houdknop en een steunring voor het 
kogellager. De printbestanden in stl-for- 
maat zijn te vinden in de project-down- 
load [2]. Op Internet zijn allerlei stl-vie- 
wers voor het online bekijken van de 
individuele onderdelen te vinden. Vaak 


80 juli/augustus 2018 www.elektormagazine.nl 


bieden die ook een 3D-printservice, zoals 
[4]. Dat kan ook interessant zijn als u 
zelf een 3D-printer hebt, want zulke 
3D-printservices bieden een brede keuze 
aan printmaterialen en -kleuren en berei¬ 
ken ook duidelijk betere printresultaten 
dan een semiprofessionele (lees: hobby-) 
printer. 

Verder zijn vier schroeven met verzon¬ 
ken kop nodig om alles aan elkaar te 
schroeven. Ideaal, maar moeilijk ver¬ 
krijgbaar, zijn zelftappende metaal- 
schroeven met een doorsnede van 
2 mm en een lengte van 10 mm, maar 
het lukt ook met schroeven met een dia¬ 
meter van 2,2 mm en een lengte van 
9 mm. Ook niet-zelftappende schroeven 
komen in aanmerking, maar dan moet 
u de gaten tot ongeveer 1,3 mm opbo¬ 
ren. Verder hebt u een bolvormige mag¬ 
neet met een middellijn van 3 mm nodig 
(bijvoorbeeld uit één van die goedkope 
magneetspeelgoedsets). 

Lijm de steunring met secondelijm op 
het lager. Lager en ring moeten daar¬ 
bij exact vlak liggen! Voordat u de print 
erop kunt plakken, moet in de ring een 
kleine uitsparing worden gemaakt, zodat 
hij niet op de componenten ligt. Let er 
goed op, dat ook de print exact met het 
lager in lijn komt (figuur 5). 

Boor in het midden van het onderste 
deel van de vasthoudknop een gat van 
2 mm voor de schroef met voldoende 
ruimte voor de verzonken kop. Boor ook 
een gat in het midden van het bovenste 
gedeelte van de vasthoudknop, maar dan 
met een diameter van 1,5 mm. Druk nu 
met zachte druk de bolvormige magneet 
in het gat van het onderste deel (aan de 
binnenkant). Afhankelijk van de print- 
kwaliteit kan het nodig zijn, de inwendige 
gaten en/of het gat voor de vasthoud¬ 
knop met een stanleymes of schuurpa¬ 
pier na te bewerken. 

Draaien, draaien 
en nog eens draaien... 

Zet beide delen van de vasthoudknop op 
het lager en schroef ze aan elkaar met 
een schroef met verzonken kop. Leg de 
print zó in het bovenste gedeelte van de 
behuizing, dat de druktoets door het gat 
in de behuizing steekt en de LED's te zien 
zijn in de gleuf van de behuizing. Zet nu 
het onderste deel van de behuizing erop 
en draai de drie schroeven vast. 

Nu is de POV-fidgetspinner compleet 
gemonteerd. Draait hij goed? Dan: veel 
plezier ermee! \4 

(160595/170184) 



Figuur 4: De 3D-geprinte delen van de behuizing van de fidgetspinner. 



Figuur 5: De steunring moet zó bewerkt worden, dat hij niet op de componenten rust, maar met de 
hele oppervlakte op de print ligt. 




IN DE ELEKTOR-SHOP 


-► Fidgetspinner, kale print 
www.elektor.nl/fidget 
-►Geprogrammeerde controller 
www.elektor.nl/fidget-pc 
-►FT232R USB/Serial-BOB 
www.elektor.nl/usb-serial 
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[2] www.elektormagazine.nl/160595 

[3] www.elektormagazine.com/labs/pov-fidget-spinner 

[4] www.viewstl.com/ 
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ESP32 Design Contest 2018 


Drie maanden tijd om met een goed projectidee rond de Espressif ESP32 te komen, dat vervolgens te 
ontwikkelen en tenslotte de documentatie te schrijven — dat is krap. Daarom onze grote dank aan iedereen 
die deze uitdaging toch heeft aanvaard en deze wedstrijd tot een succes heeft gemaakt. 


Algehele winnaar: Connected cocktailmixer 



Mras2an 


" James, one Martini p/ease, shaken and not stirred." Met dit 
project kunt u uw persoonlijke assistent vragen uw favoriete 
cocktail voor u te mixen wanneer u maar wilt. Als de cocktail 
klaar is, hoeft u alleen nog maar naar de machine te lopen 
en hem mee te nemen. 

De jury was vooral onder de 
indruk van de uitgebreide en bij¬ 
zonder gedetailleerde documen¬ 
tatie bij dit project. Beschrijvin¬ 
gen van alle onderdelen van het 
project, schema's, PCB-ontwerp, 
complete onderdelenlijst, broncode, 
mechanisch ontwerp en video's, het 
was er allemaal. Uitstekend gedaan! 


https://goo.gl/NrSKPF 


Tweede prijs: Smart Home verlichtingssysteem 

lavrukhin_oe 
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Deze slimme combinatie van ESP32- en ESP8266-modules en herge¬ 
bruikte USB-laders doet dienst als een smartphone- en aanraakgestuurd 
verlichtingssysteem voor thuis. Zeer op prijs gesteld werd het feit dat 

het ontwerp in een standaard aan- 
sluitdoos past, zodat het eenvou¬ 
dig op een 'onzichtbare' manier 
aan een bestaand systeem kan 
worden toegevoegd. 


https://goo.gl/2QP6K9 























- de winnaars 


CSPR-GSSIf 


CONTEST 

POWERED 

BY ELEKTOR 



Derde prijs: Wi-Fi BBQ-thermoslaat en 
-thermometer 


Dig Kleppe 

Het is een populair tijdverdrijf 
van velen, maar slechts weinigen 
zijn werkelijk meester over hun 
barbecue. Dat is nu verleden tijd 
dankzij dit project, goed voor 
de derde prijs, dat een precieze 
temperatuurregeling toevoegt aan 
uw BBQ. Het gebruik van plastic 
lunchboxen voor de huisvesting van 
de elektronica geeft dit project een 
extra huis-, tuin- en vooral keuken- 
look. Well done\ (Of liever mediun 
of rare?) 


https://goo.gl/E4iyrP 


Eervolle vermeldingen 



6. Electromechanische decimaal/binair/ 
hexadecimaal-omzetter 

Proto G 

https://goo.gl/KReZnF 

7. Digitale 'stomper' voor gitaristen 
ErichsStomper 

https://goo.gl/PMzG7J 

8. Radiomush: meet de straling van 
paddenstoelen, 30+ jaar na Tschernobyl 

Volker 


5. Uroflowmeter voor iedereen! 


https://goo.gl/kRRWxb 



é ê d 

HO TOO tfJS 


GreenEyedExplorer 

https://goo.gl/z3oVLT 


9. ESP32 digitale voltmeter 
Gustavo Murta 

https://goo.gl/nKwknV 

10. MQTT weerstation 
Walterman_2010 

https://goo.gl/dmfhn8 


( 160660 ) 
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Redactie Elektor 


SHOP-HIGHLIGHT 

Twee 'scoops 
en hetIoT 

meten, inspecteren 
en communiceren 


Ook deze keer belichten we weer een paar interessante artikelen uit onze shop. 


IkaScope WS200 draadloze 
pen-oscilloscoop 

Bij meetinstrumenten zoals oscilloscopen gaan 
innovaties meestal stapje voor stapje en 
wordt er zelden iets echt nieuws bedacht. 

Toch heeft de IkaScope van het Franse 
bedrijf Ikalogic (vooral bekend van hun 
logic analyzers) enkele bijzonderheden. 

De IkaScope ziet er uit als een dikke pen 
en weegt maar 60 g. Als u het bescherm¬ 
kapje eraf trekt, komt de meetpen te voor¬ 
schijn. De communicatie met PC, tablet of smart- 
phone vindt plaats via WiFi. Een aan/uit-knop is er 
niet, aan de achterzijde zitten alleen twee indicatie-LED's 
en een micro-USB-aansluiting voor het laden van de inge¬ 
bouwde accu. De scherpe hardmetalen meetpen fungeert 
bij de IkaScope als aan/uit-schakelaar voor het hele appa¬ 
raatje. Ikalogic heeft dit gepatenteerd en noemt het Probe- 
Click; in feite gaat het om een gewoon druktoetsje dat aan 
het andere einde van de meetstift is gemonteerd. 

Men gebruikt de IkaScope door deze vast te houden en de 
meetpen op het te meten punt in een schakeling te duwen, 
zodat de punt iets wordt ingedrukt. Daardoor wordt de 
IkaScope-elektronica geactiveerd en zoekt de pen via Wifi 
verbinding met de PC/tablet/smartphone om zijn meetge¬ 
gevens te versturen. Als men de pen weer optilt, wordt het 
'scoopbeeld bevroren en opgeslagen. 

De bijbehorende meet-software is beschikbaar voor vrijwel 
alle gangbare computersmaken: PC's met Windows, Linux 
of MacOS, tablets en smartphones met Android of iOS. De 
software ziet er op alle systemen vrijwel hetzelfde uit. Het 
grootste deel van het scherm toont het meetsignaal, net 
zoals bij andere oscilloscoop-applicaties. Aan de zij- en 
onderkant bevinden zich de gebruikelijke bedienknoppen, 
zoals triggering, spanningsverzwakking en tijdbasis. 

De maximale samplesnelheid is met 200 Msamples/s behoor¬ 
lijk hoog. De ingangsbandbreedte ligt tussen 30 en 50 MHz. 
De ingangsgevoeligheid van de IkaScope loopt van 
100 mV/div tot 10 V/div. Erg zwakke signalen zijn dus niet 
zo goed te meten. De maximale ingangsspanning bedraagt 



±40 V, voor de meeste 
metingen is dat zonder 
meer voldoende. 

De IkaScope is een innovatief 
concept dat door zijn opzet ook wat 
haken en ogen heeft. Voor uitgebreide metin¬ 
gen in het lab is hij minder geschikt vanwege de 'eigenwijze' 
bediening. Voor gebruik onderweg is hij echter prima geschikt. 


IN DE STORE 



-► IkaScope WS200 wireless pen oscilloscope 

www.elektor.nl/ikascope-ws200 


Peaktech P5600 endoscoop 

Bij een endoscoop denkt men waarschijnlijk aan een instru¬ 
ment voor onprettige medische toepassingen, maar hier 
gaat het om een handig apparaat waarmee u door middel 
van een dunne buigzame slang met een ingebouwde camera 
aan het uiteinde in moeilijk toegankelijke ruimtes kunt kij¬ 
ken (bijvoorbeeld onder de motorkap van een moderne 
auto, waar het behoorlijk dringen geblazen is). Dit is dus 
een apparaat dat niet speciaal is ontworpen voor elektro- 
nici, maar voor iedereen die wel eens op lastig bereikbare 
plaatsen wil kunnen kijken. 
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De PeakTech P5600 
bestaat uit een basis¬ 
eenheid in de vorm 
van een pistoolhand- 
greep, waarop een 
TFT-monitor en een 
flexibele slang van 
1 m met een kleine 
camera worden aange¬ 
sloten. Het geheel wordt 
geleverd in een kunststof 
koffertje met een aan¬ 
tal toebehoren zoals 
batterijen, verschil¬ 
lende aansluitka- 
bels, een microSD- 
kaartje en enkele 
opzetstukjes voor 
de camera. 

De camera die 
voorin de slang 
is gemonteerd, heeft 

een resolutie van 640x480 pixels. De lens heeft een heel 
behoorlijke openingshoek van circa 60°. Rond de lens zijn 
6 witte LED's gemonteerd die vanaf de basisunit kunnen 
worden ingeschakeld, de lichtsterkte kan traploos worden 
geregeld. De kop van de slang, het gedeelte waarin de 
camera zich bevindt, is 8,2 mm dik; de rest 7 mm. De slang 
met de camera is goed afgeschermd en waterdicht. De 
scherpstelling van de camera werkt vanaf ongeveer 3 cm. 
De TFT-monitor (3,5") heeft een resolutie van 320x240 pixels 
en is in een aparte behuizing ondergebracht, die aan de 
achterzijde van een aantal contactpennen is voorzien. Deze 
behuizing wordt voor gebruik op de handgreep geschoven. 
De bediening is na enig gebruik snel duidelijk en de kwa¬ 
liteit van het beeld is bruikbaar. Jammer dat de resolutie 
van de monitor zo laag is, dat maakt het beeld nogal grof 
(enig zoeken op internet leert overigens dat dit een gang¬ 
bare resolutie is bij endoscopen in dit prijssegment). Ook 
bij weinig licht produceert de camera nog een acceptabel 
beeld, hoewel er dan snel ruis zichtbaar wordt. Dat verbe¬ 
tert duidelijk als de LED's worden ingeschakeld. 

De slanglengte van 1 m is meer dan voldoende voor vrijwel 
alle situaties. Het is een flinke lengte en men moet goed 
uitkijken hoe men de slang in de gewenste vorm buigt en 
in combinatie met de handgreep beweegt. Dit vraagt beslist 
enige oefening. Voor degene die echt over grotere afstan¬ 
den met deze endoscoop wil werken, is er nog een losse 
cameraslang leverbaar met een lengte van 2 m. Gebruik 
in elk geval een set goede alkaline-batterijen voor de voe¬ 
ding, want het apparaat trekt al snel zo'n 350...400 mA 
met uitgeschakelde LED's. 

Deze PeakTech endoscoop is een handig instrument dat 
van pas komt bij een heleboel klussen, beslist niet alleen 
op elektronicagebied. 


Dragino IoT-kit 

Verschillende communicatietechnologieën (zoals LoRa, LTE- 
M, NarrowBand-IoT en Sigfox, in alfabetische volgorde en 
zonder op volledigheid aanspraak te maken) strijden om 
het hardst om te worden erkend als dé standaard voor het 
Internet of Things (IoT). Het voorspelbare gevolg is dat de 
markt wordt overstroomd met allerlei goedkope draadloze 
modules. Het mooie van deze modules en technologieën is 
dat ze zijn ontworpen om te werken over (relatief) lange 
afstand, iets dat met WiFi of Bluetooth lastig haalbaar is. 
Het idee achter IoT is dat objecten via een gateway gege¬ 
vens naar een (cloud)service sturen, van waaruit die worden 
gedistribueerd naarde data-consumenten. Fraai maar voor 
veel toepassingen te ingewikkeld. In veel situaties zijn één 
of meer peer-to-peer (P2P)-verbindingen voldoende. Van 
de genoemde technologieën ondersteunt alleen LoRa op dit 
moment P2P. Bovendien is voor het gebruik van LoRa geen 
abonnement nodig, wat verklaart waarom het zo populair 
is bij elektronica-amateurs. 

De Dragino IoT Kit is een goede manier om te beginnen 
voor mensen die willen experimenteren met de cloud of 
met een besloten LoRa-netwerk. Deze kit bevat een LG01-P 
LoRa-gateway, twee LoRa Arduino-shields om LoRa-knoop- 
punten te maken en een groot aantal sensoren en actua¬ 
toren die aan de knooppunten kunnen worden gekoppeld: 
vlamsensor, relais, lichtgevoelige sensor, buzzer, ultrasone 
transducer en een temperatuur- en vochtigheidssensor. 
De gateway kan met de cloud (bijvoorbeeld met Thing- 
Speak) communiceren of hij kan als een soort accesspoint 
voor LoRa-knooppunten werken zodat ze met elkaar kunnen 
praten in een maasnetwerk. De IoT-kit in de Elektor-shop 
is geschikt voor 868 MHz. 

Dragino heeft een interessant assortiment van producten waar¬ 
mee LoRa-netwerken binnen bereik komen voor IoT-hobbyis- 
ten. Van professionele weer- en waterbestendige eindknoop- 
punten met een groot bereik tot knutselversies voor gebruik 
met Arduino, en van fraai ogende LoRa-gateways tot doe- 
het-zelf constructies met een Raspberry Pi, Dragino heeft een 
oplossing voor 
iedereen en 
voor elke toe¬ 
passing. M 
(160689) 




IN DE STORE 


-► Peaktech P5600 

www.elektor.nl/peaktech-5600 



IN DE STORE 


-► LoRa IoT development kit (868 MHz version) 

www.elektor.nl/lora-iot-devkit 
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ESP32 voor pro's 

native programming 


Tam Hanna (Slowakije) 

In het vorige nummer hebben we laten zien hoe eenvoudig de uiterst krachtige ESP32 geprogrammeerd 
kan worden vanuit de Arduino-IDE [1]. Maar wie van alle functies van de met WiFi en Bluetooth uitgeruste 
microcontroller gebruik wil maken, zal toch echt moeten overstappen naar de speciaal voor de ESP ontwikkelde 
ESP-IDF (IoT Development Framework). Voor wie geen ervaring heeft met Linux en daarom wellicht 
terugschrikt van het werken met commandoregel-tools, laten we in dit artikel zien hoe dat in zijn werk gaat. 
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Espressif, de fabrikant van de ESP-controllers, werkt hoofd¬ 
zakelijk met de Linux-distributie Ubuntu. Wij baseren ons in 
dit artikel op Ubuntu 14.04 LTS. Wie met Windows werkt, 
kan zich nader informeren via [2]. Apple-gebruikers worden 
bediend met [3]. 

De Toolchain wordt door de fabrikant als binair bestand beschik¬ 
baar gesteld. Om dit te kunnen gebruiken zijn enige hulppro¬ 
gramma's nodig, die met het volgende commando kunnen 
worden gedownload en geïnstalleerd: 


sudo apt-get install git wget make libncurses-dev 
flex bison gperf python python-serial 

Een paar tips hierbij: apt-get install houdt er geen reke¬ 
ning mee of van deze tools (zie parameters) al eerdere versies 
zijn geïnstalleerd - die worden zonder commentaar overschre¬ 
ven. Wie met een 64-bits systeem werkt, kan het onder [4] 
genoemde bestand installeren. Voor 32-bits systemen is onder 
[5] een download beschikbaar. 
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In Firefox worden de bestanden automatisch in de Down- 
loads- map geplaatst. Met de volgende serie commando's wor¬ 
den de downloads uitgepakt naar de submap esp : 

tamhan@TAMHAN14:~$ mkdir -p ~/esp 

tamhan@TAMHAN14:~$ cd ~/esp 

tamhan@TAMHAN14:~/esp$ tar -xzf -/Downloads/xtensa- 
esp32-elf-linux64-l.22.0-61-gab8375a-5.2.0.tar.gz 

Voor wie niet met Unix bekend is, moeten we even uitleggen 
wat de rol van het tilde-symbool (~) op deze plek is: met dit 
enkelvoudige teken wordt verwezen naar de thuismap van de 
gebruiker, waarmee typfouten worden vermeden. 

De ESP32-toolchain gaat ervan uit, dat de variabele PATH 
een bepaalde inhoud heeft, die kan worden ingesteld met het 
commando: 

tamhan@TAMHAN14:~$ export PATH=$PATH:$HOME/esp/ 
xtensa-esp32-elf/bin 

Houd er rekening mee, dat deze inhoud verloren gaat bij het 
sluiten van het console-venster! 

Tot slot moeten we de eigenlijke ondersteuningsbibliotheek 
uit GitHub downloaden. Let er daarbij op, dat dit commando 
wordt uitgevoerd vanuit de thuismap van de ESP-toolchain: 

tamhan@TAMHAN14:~/esp$ git clone --recursive https:// 
github.com/espressif/esp-idf.git 

Een eerste project 

Voor het aanmaken van een nieuw project moeten we eerst 
even naar GitHub. De microcontroller-fabrikant stelt een tem- 
plate beschikbaar dat als volgt kan worden gedownload: 

tamhan@TAMHAN14:~/esp$ git clone https://github.com/ 
espressif/esp-idf-template.git elektorl 

Het clone-commando neemt als parameter de naam van de 
map mee, waarin de projectstructuur wordt aangemaakt. 
Voorlopig laten we de diverse makefiles even voor wat ze zijn 
en richten ons op het bestand main.c, dat is opgeslagen in de 
gelijknamige submap. Dit bestand is door Espressif voorzien 
van een relatief complexe structuur, die wij echter nu niet gaan 
gebruiken. In plaats daarvan gaan we de al in het vorige artikel 
gebruikte zaagtand-golfvorm uitsturen. Daarvoor moeten we 
eerst de inhoud van main.c verwijderen (download alle code- 
voorbeelden via [6]). 

De eerste stap is, zoals gebruikelijk, het insluiten van de diverse 
door de API beschikbaar gestelde headerfiles. Hier valt op dat 
één van de headerfiles verwijst naar FreeRTOS — Espressif 
gebruikt dit realtime operating system (RTOS) op verschil¬ 
lende plaatsen: 

#include “freertos/FreeRTOS.h” 

#include “esp_system.h” 

#include “esp_event.h” 

#include “esp_event_loop.h” 


Make-wat? 

In de Unix-wereld heeft het commandoregel-tool 
Make zich als quasi-standaard gepositioneerd voor het 
automatiseren van build-processen (compileren, linken, 
etc.). De voor de besturing van de compilatieprocessen 
bedoelde scriptfiles worden als Makefile aangemerkt. 


#include “nvs_flash.h” 

#include “driver/gpio.h” 

#include <driver/dac.h> 

Voor de eventloop van het RTOS is een eventhandler nodig, 
die in ons geval echter altijd OK retourneert en het program- 
maverloop niet verder beïnvloedt: 

esp_err_t event_handler(void *ctx, system_event_t 
*event) { 

return ESP_OK; 

} 

Direct daarna volgt de functie app_main, die bij de start van 
het controllerprogramma wordt aangeroepen. Deze begint met 
het initialiseren van het externe flash-geheugen en het regis¬ 
treren van de eventhandler: 

void app_main(void) { 
nvs_flash_init(); 

ESP_ERROR_CHECK( esp_event_loop_init(event_ 
handler, NULL) ); 

Hierachter kunnen we de in het laatste deel van de serie 
gebruikte code importeren. De onder [7] te vinden documen¬ 
tatie laat zien, dat hiervoor slechts één methode vereist is: 

while (true) { 
for(int i=0;i<255;i++){ 

dac_out_voltage(DAC_CHANNEL_1, i); 

} 

} 


Vind het board 

In de Arduino-IDE zouden we nu klaar zijn geweest: een klik 
op Run en de digitale geheugenoscilloscoop was een feit. Bij 
het gebruiken van de commandoregel-tools is echter nog wat 
handarbeid nodig. 

De eerste opgave is de lokalisering van het ESP32-board: Unix 
koppelt de seriële poort van de door ons toegepaste module 
ESP32 Thing (zie [1]) ergens ond er/dev. Om het vinden van het 
device te vereenvoudigen, bekijken we na het aansluiten ervan 
de kernel-log. Het gaat hier om een soort ringgeheugen, dat 
door de Linux-kernel gaandeweg met informatie wordt gevuld. 
Het hier getoonde commando leidt de uitsturing van dmesg in 
de tooi grep om, die de output van de in de FTDI-driver aan¬ 
wezige string zoekt en alleen de relevante regel toont: 


www.elektormagazine.nl juli/augustus 2018 87 



Figuur 1. Het homescreen van make menuconfig wacht op input. 


tamhan@TAMHAN14:~/esp$ dmesg | grep ‘FTDI USB Serial 
Device converter now attached’ 

[ 4.817153] usb 1-1.6: FTDI USB Serial Device 

converter now attached to ttyUSBD 

Van belang is hier de waarde die aangeeft waar in de device- 
tree het nieuwe device is opgenomen. In ons geval gaat het 
om ttyUSBO, het pad is dus /dev/ttyUSBO. 

Omdat de toegang tot seriële poorten normaal gesproken is 
voorbehouden aan Superusers, moeten wij apart instellen dat 
ons Linux-gebruikersaccount rechten heeft om de poort te 
benaderen. Daartoe moeten we eerst vaststellen, welke gebrui- 
kersklasse het device heeft. Dat kan met een speciale variant 
van de ls-instructie, die aanvullende informatie van een map 
of van een aangevraagd element geeft: 

tamhan@TAMHAN14:~/esp/nmgsamplel$ Is -l /dev/ttyUSBO 

crw-rw- 1 root dialout 188, 0 feb 26 22:58 /dev/ 

ttyUSB0 


Onder Unix gaat het dan meestal om dialout. In de volgende 
stap moet ons gebruikersaccount aan deze groep worden toe¬ 
gevoegd, om de toegangsrechten te verwerven: 

root@TAMHAN14:~/esp/nmgsamplel# sudo adduser tamhan 
dialout 

Adding user 'tamhan’ to group 'dialout’ ... 

Adding user tamhan to group dialout 

Done. 

root@TAMHAN14:~/esp/nmgsamplel# sudo reboot 

Unix actualiseert de toekenning van rechten nadat opnieuw is 
opgestart. Wie zich dus het steeds weer intypen van sudo wil 
besparen, moet nu zijn PC opnieuw opstarten. 

Menuconfig 

In de volgende stap gaan we de werkomgeving configureren. 
Hiervoor gebruiken we — als zo vaak — de ma/ce-instructie, die 
voor het verwerken van compilatie-instructies beschikbaar is. 
Omdat het handmatig aanpassen van makefiles een vervelend 
werkje is, biedt menuconfig een min of meer gestandaardi¬ 
seerde verwerkingstool. Menuconfig wordt niet alleen gebruikt 
in de ESP-IDF, maar ook voor de compilatie van kerneis en 
operating-system images (zoals OpenWRT). 

De menuconfig-variant van ESP-IDF verwacht een variabele 
met de naam idf_path, die naar de map wijst waarin het 
belangrijkste deel van de bibliotheekcode is opgeslagen. De 
aanroep komt er daarmee als volgt uit te zien: 

tamhan@TAMHAN14:~/esp/elektorl$ export IDF_PATH=~/ 
esp/esp-idf 

tamhan@TAMHAN14:~/esp/elektorl$ make menuconfig 




Figuur 2. De ESP-IDF is hier langzamer dan de Arduino-IDE. 


Figuur 3. Overschakelen op de release-modus levert weinig op. 
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Net als in het bovenvermelde geval van de variabele path geldt 
ook hier dat de export-toewijzing slechts zolang geldig is als 
het daardoor beïnvloede terminal-venster geopend is. 

Verbaas u niet als tijdens de verwerking van make menuconfig 
compiler-meldingen op het beeldscherm verschijnen — delen 
van de tooi worden namelijk direct na aanroep gecompileerd. De 
eigenlijke bediening gebeurt met de cursor-toetsen en de Enter- 
toets, die dient als bevestiging van keuze-opties (figuur 1). 

De eerste belangrijke instelling is te vinden onder Serial flasher 
config -► Default serial port. Voer hier de hierboven gevonden 
poort in om de Toolchain te verbinden met de op de PC aange¬ 
sloten ESP32. Vergeet niet de configuratie met Save op te slaan. 
Als dat allemaal is geregeld kunnen we de firmware naar de 
controller uploaden. Dat doen we met behulp van make, en wel 
met het volgende commando: 

tamhan@TAMHAN14:~/esp/elektorl$ make flash 

GENCONFIG 

CC src/bootloader_flash.o 


Wrote 16384 bytes at 0x00008000 in 1.4 seconds (91.0 
kbit/s). . . 

Hash of data verified. 

Leaving... 

Hard resetting... 

Wees erop bedacht, dat de respons op het commando afhanke¬ 
lijk is van de actuele status: bij de eerste compilatie wordt de 
volledige library verwerkt, latere compilaties verlopen sneller. 


Figuur 4. Ook zonder de FreeRTOS-eventloop wordt de code niet wezenlijk 
sneller. 


Het werkt ... 

Wie een geheugenoscilloscoop aansluit op pin 25 van de ESP32, 
ziet het in figuur 2 getoonde — niet echt bevredigende — 
resultaat. Blijkbaar is de native versie van de code bedui¬ 
dend langzamer dan de in de vorige aflevering voorgestelde 
Arduino-variant. 

We keren nu terug naar menuconfig , om de diverse instellin¬ 
gen aan te passen. Als eerste zetten we Optimization LeveI 
op Release , en starten het programma, nadat we de verande¬ 
ringen hebben opgeslagen, opnieuw op. Dit levert ons al zo'n 
10% snelheidswinst op (figuur 3). Een native API is dus niet 
altijd efficiënter dan de Arduino-API. 

Vervolgens gaan we de in de achtergrond draaiende eventloop 
deactiveren. Daartoe veranderen we de volgende programma¬ 
regel in app_mai n in commentaar: 

void app_main(void) { 
nvs_flash_init(); 

//ESP_ERROR_CHECK( esp_event_loop_init(event_ 
handler, NULL) ); 

Op deze plaats stellen we vast, dat dit wederom een — zij het 
geringe — snelheidswinst oplevert (figuur 4). Niettemin heb¬ 
ben we nog steeds niet een met de Arduino-sketch vergelijk¬ 
bare snelheid bereikt. De oorzaak daarvan ligt in het realtime 
operating system, dat voor elke schrijfactie naar een register 
een tijdrovende synchronisatieoperatie uitvoert. 

Blauwtand 

Nu moeten we een draadloze verbinding opbouwen met een 
smartphone. De belangrijkste nieuwe functie van de ESP32 is 
de Bluetooth-transceiver, die we hiervoor mooi kunnen inzet¬ 
ten. Eerst moeten we de Bluetooth-module van de controller 
activeren: open daartoe make menuconfig , en ga dan naar de 
rubriek Component Config. Activeer nu Bluetooth door 'Y' in te 
geven (een optie is geactiveerd als er een sterretje tussen de 
beide rechte haakjes oplicht). Sla de configuratie vervolgens 
op. Bij de volgende compilatie worden enige tientallen extra 
bestanden gecompileerd! 

Espressif gebruikt de Bluedroid-stack: wie al ervaring heeft 
met Android zal al wel een paar methoden kennen. Voor alle 
anderen geven we hier een korte inleiding. Maar eerst nog 
even enkele algemene opmerkingen vooraf. 

Bij het werken met complexe softwaresystemen — en realtime 
operating systems horen daar zeker toe — is het sterk aan te 
bevelen om bij het schrijven van een eigen programma niet 
met een 'clean sheet' te beginnen. Beter kun je starten met 
een codevoorbeeld met een vergelijkbare functionaliteit, daar¬ 
van de structuur analyseren en vervolgens stukje bij beetje 
gedeelten over te nemen of aan te passen. 

Het startpunt van ons programma ziet er als volgt uit (voor 
de duidelijkheid zijn omringende programmaregels hier 
weggelaten): 

void app_main() { 
esp_err_t ret; 

esp_bt_controller_config_t bt_cfg = 
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BT_CONTROLLER_INIT_CONFIG_DEFAULT(); 

ret = esp_bt_controller_init(&bt_cfg); 


Om te beginnen roepen we de functie esp_bt_controller_init 
aan, die verantwoordelijk is voor de initialisering van het Blue- 
tooth sub-system. Het configuratieobject wordt verkregen via 
een macro, die een 'standaardimplementatie' van de Blue- 
tooth-structuur oplevert. 

In de volgende stap wordt de bedrijfsmodus van de Blue- 
tooth-controller gedefinieerd: we maken hier gebruik van BTDM, 
om zowel BT-LE als -Classic te activeren. Daarna worden nog 
twee 'huishoudelijke' functies aangeroepen, die geheugen¬ 
ruimte en rekentijd aan de Bluetooth-stack toewijzen: 

ret = esp_bt_controller_enable(ESP_BT_MODE_BTDM); 


ret = esp_bluedroid_init(); 


ret = esp_bluedroid_enable(); 


De Bluetooth-LE-implementatie van de ESP32 werkt asyn¬ 
chroon. Daarom voorzien we in twee eventhandlers, die ver¬ 
antwoordelijk zijn voor GATT- en GAP-events [8]. Tot slot wordt 
bij het GATT-protocol nog een applicatie aangemeld, waarin 
later attributen kunnen worden ingeschreven: 

esp_ble_gatts_register_callback(gatts_event_ 
handler); 

esp_ble_gap_register_callback(gap_event_handler); 

esp_ble_gatts_app_register(0); //App-ID 0 

return; 

} 

Om de Bluetooth-API's te kunnen gebruiken moet nog een 
groep van headers worden ingesloten. Waarom Espressif hier¬ 
voor geen 'Catch-AII-File' beschikbaar stelt is voor de auteur 
volstrekt onbegrijpelijk: 

#include “esp_system.h” 

#include “esp_log.h” 

#include “nvs_flash.h” 

#include “bt.h” 

#include “bta_api.h” 

#include “esp_gap_ble_api.h” 

#include “esp_gatts_api.h” 

#include “esp_bt_defs.h” 

#include “esp_bt_main.h” 

#include “esp_bt_main.h” 

#include “sdkconfig.h” 


De handler 

Bluetooth-E is van meet af aan ontwikkeld als stroomsparend 
systeem; het gebruik van 'synchrone' methoden en polling 
doet dit voordeel echter weer teniet door een sterkere belasting 
van de hoofdprocessor. Vanuit dit gezichtspunt is het dan ook 
niet verwonderlijk, dat de Bluetooth-LE stack volledig asyn¬ 
chroon is opgebouwd en ervan uitgaat dat eventhandlers wor¬ 
den aangemeld. 

gap_event_handler is verantwoordelijk voor events van het 
GAP-protocol. Zijn hoofdtaak is het verzenden van als adver- 
tisement bekende pakketten, die andere hardware informe¬ 
ren over het beschikbaar zijn van het device. De aanroep van 
esp_ble_gap_start_advertising instrueert de stack om een 
nieuwe wervingscyclus te starten: 

static void gap_event_handler(esp_gap_ble_cb_event_t 
event, esp_ble_gap_cb_param_t *param) 

{ 


switch (event) { 


case ESP_GAP_BLE_ADV_DATA_SET_COMPLETE_EVT: 
esp_ble_gap_start_advertising(&test_adv_ 

params); 

break; 


case ESP_GAP_BLE_ADV_DATA_RAW_SET_COMPLETE_EVT: 
esp_ble_gap_start_advertising(&test_adv_ 

params); 

break; 

De verschillende parameters van de wervingsinstructie worden 
in de vorm van een esp_ble_adv_params_t-structuur aange¬ 
leverd; de instellingen daarvoor moeten 1:1 worden overge¬ 
nomen van het sjabloon: 


static esp_ble_adv_par 
.adv_int_min 
.adv_int_max 
.adv_type 
.own_addr_type 
.channel_map 
.adv_filter_policy 
ADV_FILTER_ALLOW_SCAN_i 


is_t test_adv_params = { 
= 0x20, 

= 0x40, 

= ADV_TYPE_IND, 

= BLE_ADDR_TYPE_PUBLIC, 
= ADV_CHNL_ALL, 

IY_CON_ANY, 


}; 


Interessant is dat het gebruik van de stack het noodzakelijk 
maakt om het bestand string.h in te voegen: 

#include <string.h> 

Nu moeten we de geheugenbereiken declareren, waarin de 
Bluetooth-stack tijdelijke informatie kan bewaren. Daarnaast 
ontstaat een structuur van het type esp_attr_value_t, die het 
bijbehorende attribuut beschrijft: 

#define GATTS_DEMO_CHAR_VAL_LEN_MAX 0x40 
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uint8_t charl_str[] = {0x11,0x22,0x33}; 


Actuele Bluetooth-library noodzakelijk! 


esp_attr_value_t gatts_demo_charl_val = 

{ 

.attr_max_len = GATTS_DEMO_CHAR_VAL_LEN_MAX, 
.attr_len = sizeof(charl_str), 

.attr_value = charl_str, 

}; 


Bluetooth-LE identificeert devices en hun tegenhangers door 
ID's die als UUID bekend staan en die alleen al vanwege hun 
immense lengte — doorgaans — wereldwijd uniek zijn. De 
Bluetooth-API ondersteunt ontwikkelaars daarbij met het type 

esp_bt_uuid_t : 


esp_gatt_srvc_id_t service_id; 
uintl6_t service_handle; 
esp_bt_uuid_t descr_uuid; 
esp_bt_uuid_t char_uuid; 

Opmerkzame lezers zullen zich afvragen, waarom voor het 
realiseren van onze kleine service twee karakteristieken nodig 
zijn. Wij maken — naast de eigenlijke karakteristiek — ook een 
descriptor aan, die informatie beschikbaar stelt over de data 
die in de karakteristiek voorhanden zijn. 

De eigenlijke eventhandler is verantwoordelijk voor het beant¬ 
woorden van de diverse in Bluetooth optredende events. 
Om het geheel compact te houden beperken wij ons tot het 
realiseren van een read-only-karakteristiek, wat leidt tot de 
volgende code: 

static void gatts_event_handler(esp_gatts_cb_event_t 
event, esp_gatt_if_t gatts_if, esp_ble_gatts_cb_ 
param_t *param) 

{ 

switch (event) { 

case ESP_GATTS_REG_EVT: 

ESP_LOGI(GATTS_TAG, “REGISTER_APP_EVT, status 
9ód, app_id 9ód\n”, param->reg.status, param->reg. 
app_id); 

service_id.is_primary = true; 
service_id.id.inst_id = 0x00; 
service_id.id.uuid.len = ESP_UUID_LEN_16; 
service_id.id.uuid.uuid.uuidl6 = 
GATTS_SERVICE_UUID_TEST_A; 

esp_ble_gap_set_device_name(“ElektorTest”); 

esp_gatts_reg_evt is hierbij verantwoordelijk voor het aan¬ 
melden van een nieuwe karakteristiek door de stack: de ser- 
vice-ID wordt tijdens de verwerking 'bevolkt'. create_evt wordt 
aangeroepen op het moment dat de entiteit gevormd is en zijn 
parameters kunnen worden ingesteld: 

case ESP_GATTS_CREATE_EVT: 

service_handle = param->create. 
service_handle; 

char_uuid.ten = ESP_UUID_LEN_16; 


Espressif heeft de Bluetooth-API de laatste maanden 
enkele malen in sterke mate bijgewerkt. Als het hier 
gepresenteerde voorbeeld niet functioneert, dan moet u 
uw IDF-installatie bijwerken. Dat gaat het eenvoudigst 
door het verwijderen en daarna opnieuw downloaden 
van de libraries. Vergeet daarbij niet om de configuratie 
door een nieuwe aanroep van make menuconfig te 
actualiseren en het 'nieuwe' bestand op te slaan. 


Meer Bluetooth-voorbeelden 

Espressif biedt een ruim scala van voorbeelden aan voor 
de diverse Bluetooth-bedrijfsmodi; voor meer informatie 
zie [10]. 


char_uuid.uuid.uuidlö = 0xFF01; 
esp_ble_gatts_start_service(service_ 

handle); 

esp_ble_gatts_add_char(service_handle, 


&char_uuid, 
ESP_GATT_PERM_WRITE, 
READ | 

WRITE | 

NOTIFY, 

NULL); 

break; 


ESP_GATT_PERM_READ | 
ESP_GATT_CHAR_PROP_BIT 

ESP_GATT_CHAR_PROP_BIT 

ESP_GATT_CHAR_PROP_BIT 
&gatts_demo_charl_val, 


Aan de karakteristiek gerichte leesaanvragen worden beant¬ 
woord door de functie esp_ble_gatts_send_response - deze 
neemt een groep bits in ontvangst die de in de richting van de 
aanvrager te sturen informatie bevatten: 

case ESP_GATTS_READ_EVT: { 
esp_gatt_rsp_t rsp; 

memset(&rsp, 0, sizeof(esp_gatt_rsp_t)); 
rsp.attr_value.handle = param->read. 

handle; 

rsp.attr_value.len = 4; 
rsp.attr_value.value[0] = 0xde; 
rsp.attr_value.value[1] = 0xed; 
rsp.attr_value.value[2] = 0xbe; 
rsp.attr_value.value[3] = 0xef; 
esp_ble_gatts_send_response(gatts_if, 
param->read.conn_id, param->read.trans_id, ESP_GATT_ 
OK, &rsp); 

} 

break; 

esp_gatts_add_char_evt is voor het eigenlijke aanmaken van 
de karakteristiek verantwoordelijk, die verder naar boven door 
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het aanroepen van de methode esp_ble_gatts_add_char tot 
leven is gewekt: 

case ESP_GATTS_ADD_CHAR_EVT: { 
in'ntl6_t length = 0; 
const uint8_t *prf_char; 

//gl_profile_tab[PROFILE_A_APP_ID].char_ 
handle = param->add_char.attr_handle; 

descr_uuid.len = ESP_UUID_LEN_16; 
descr_uuid.uuid.uuidl6 = 
ESP_GATT_UUID_CHAR_CLIENT_CONFIG; 

esp_ble_gatts_get_attr_value(param->add_ 
char.attr_handle, &length, &prf_char); 

esp_ble_gatts_add_char_descr(service_ 
handle, &descr_uuid, ESP_GATT_PERM_READ | ESP_GATT_ 
PERM_WRITE, NULL, NULL); 

} 

break; 

Tot slot moeten we na het verbreken van de verbinding tussen 
device en databron het wervingsproces opnieuw starten, om 
voor andere clients zichtbaar te zijn: 

case ESP_GATTS_DISCONNECT_EVT: 

esp_ble_gap_start_advertising(&test_adv_ 

params); 

break; 


} 


default: 
break; 

} 


Vanwege plaatsgebrek kunnen we hier niet verder op de eigen¬ 
lijke interactie met de smartphone ingaan. Figuur 5 laat zien, 
hoe de gecreëerde karakteristiek zich in de Nordic BLE app 
presenteert. Het in de Play Store via [9] te downloaden pro¬ 
gramma werkt als een soort scanner die de inhoud van Blue- 
tooth-LE-devices analyseert en interactie ermee mogelijk maakt. 


doen voor die van de Arduino-API geldt: wie de mogelijkhe¬ 
den van de ESP32 volledig wil benutten, ontkomt er niet aan 
om gebruik te maken van de IDF. Wie al ervaring heeft met 
andere 32-bit controllers, zal over het algemeen snel thuis 
raken in de API. W 

(160457) 
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Conclusie Figuur 5. De door de ESP32 geïnitialiseerde Bluetooth-karakteristiek is 

Ook in gevallen waar de prestaties van de ESP-IDF-API onder- klaar om te worden aangeroepen. 


Weblinks 

[1] http://www.elektormagazine.nl/160454 

[2] https://esp-idf.readthedocs.io/en/latest/get-started/windows-setup.html 

[3] https://esp-idf.readthedocs.io/en/latest/get-started/macos-setup.html 

[4] https://dl.espressif.eom/dl/xtensa-esp32-elf-linux64-l.22.0-61-gab8375a-5.2.0.tar.gz 

[5] https://dl.espressif.eom/dl/xtensa-esp32-elf-linux32-l.22.0-61-gab8375a-5.2.0.tar.gz 

[6] www.elektormagazine.de/160457 

[7] http://esp-idf.readthedocs.io/en/latest/api-reference/peripherals/dac.html 

[8] https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Bluetooth_profiles 

[9] https://play.google.com/store/apps/details?id = no.nordicsemi.android.mcp&hl=en 

[10] https://github.com/espressif/esp-idf/tree/07b61d5/examples/Bluetooth 
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Meten is weten? Zeker weten, maar dan moet je het wel goed doen: als we de kwaliteit van signalen 
willen bepalen, kunnen we op beproefde recepten terugvallen. In dit artikel beschrijven we het meten van 
vervormingen bij een frequentie van 10 MHz. Dat is zo ongeveer de bovengrens van de audioband, toch? Alle 
gekheid op een stokje: wie uit de voeten kan met signalen van 10 MHz, kan ook audiosignalen correct meten. 
Dat is zelfs eenvoudiger, want in spectrumanalyzers voor het audiobereik zijn de juiste filters al ingebouwd. 

Bij 10 MHz moeten we daar zelf voor zorgen. 


Alfred Rosenkranzer (Duitsland) 


We gaan uit van het volgende scenario: u hebt voor uw pro¬ 
ject een vervormingsarme operationele versterker nodig. U 
hebt al een veelbelovende kandidaat gevonden en zelfs een 
evaluatie-board met dit IC gekocht bij de fabrikant. Nu wilt 
u weten wat deze versterker werkelijk kan en daarom wilt u 
de vervorming meten. Volgens de datasheet liggen de onge- 
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Figuur 1: Spectrum van het 10-MHz-signaal van de signaalgenerator, 
rechtstreeks gemeten met de spectrumanalyzer. 


wenste signaalcomponenten die deze versterker produceert, 
bij een signaalfrequentie van 10 MHz en een niveau van 0 dBm 
in een bereik van -70 tot -80 dBc. Fijn om te weten — maar 
wat betekent dat precies? 

Toelichting 

Om te beginnen: een niveau van 0 dBm komt overeen met 
223 mV eff resp. bij een sinussignaal met 632 mV tt in een belas¬ 
ting van 50 ft. Maar dat is misschien niet het enige wat we 
moeten verklaren. 

Wat betekent THD eigenlijk? Het is het Engelse acroniem voor 
Total Harmonie Distortion en dat betekent de som van de ver¬ 
mogens van een aantal harmonische signaalcomponenten in 
verhouding tot het signaal (de carrier). Dus eigenlijk gewoon 
de verhouding tussen het niveau van de verstoringen en het 
niveau van het eigenlijke signaal. De THD wordt gewoonlijk 
aangegeven in de eenheid dBc, waarbij de 'c' staat voor car¬ 
rier. Hoeveel harmonischen in beschouwing worden genomen, 
is een kwestie van definitie. Omdat in het MHz-bereik meestal 
de l e en 2 e harmonische domineren, de 3 e en 4 e in de regel nog 
goed te zien zijn in het spectrum en de rest qua niveau vaak 
geen echte rol meer speelt, beperken we ons in de praktijk 
graag tot het niveau van de eerste vier harmonischen. In het 
audiobereik kan dat gezien de toegenomen kwaliteitseisen bij 
hardware voor audiofielen (met een 24-bits A/D-omzetting, 
een samplefrequentie van 192 kHz en wat dies meer zij) anders 
zijn. Bij audioapparatuur worden daarom dikwijls aanzienlijk 
meer harmonischen meegenomen. Bij een THD-waarde moet 
daarom ook altijd worden opgegeven hoeveel harmonischen 
er precies in beschouwing genomen zijn. De THD-waarde zelf 
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zegt natuurlijk niets over de verdeling van het vermogen over 
de verschillende harmonischen. Het kan zijn dat één bepaalde 
harmonische domineert, maar de energie kan ook min of meer 
gelijkmatig verdeeld zijn over meerdere harmonischen. 

Meetpraktijk 

We gaan aan de slag: voor ons voorbeeld met de operationele 
versterker (opamp) wordt op een signaalgenerator een sinus 
van 10 MHz met een niveau van 632 mV tt ingesteld; de uit¬ 
gang van de generator wordt verbonden met de ingang van 
de opamp. Aan de uitgang van de opamp komt een spectrum- 
analyzer (SA). Voor een eerste indruk van het resulterende 
spectrum stellen we op de SA een frequentiebereik in van 5 MHz 
tot 55 MHz. Op het beeldscherm van de spectrumanalyzer zien 
we dan bijvoorbeeld iets zoals in figuur 1. 

Dat is wel een tegenvaller. De zichtbare harmonischen zijn dui¬ 
delijk groter dan wat we eigenlijk willen bij zo'n versterker. Het 
spectrum boven 55 MHz kunnen we vooralsnog met een gerust 
hart negeren. Eén oorzaak van de verrassend hoge pieken bij 
de harmonischen zou heel simpel kunnen zijn, namelijk dat 
de generator zelf niet bijzonder hoogwaardig is en zelf al een 
grote hoeveelheid harmonischen in zijn uitgangssignaal heeft. 

Laagdoorlaatfilter 

Daar moet gemakkelijk iets aan te doen: we sturen het uit¬ 
gangssignaal door een laagdoorlaatfilter. Zo'n signaalverbe- 
terend laagdoorlaatfilter moet de 10-MHz-grondgolf zoveel 
mogelijk ongedempt laten passeren, maar de harmonischen 
bij 20, 30 en meer MHz zoveel mogelijk onderdrukken. 

In figuur 2 zien we de karakteristiek van een laagdoorlaatfil¬ 
ter dat we in plaats van de opamp hebben aangesloten. Voor¬ 
dat het signaal van de generator de ingang van de spectrum¬ 
analyzer bereikt, doorloopt het een commercieel verkrijgbaar 
laagdoorlaatfilter van het type SLP-10.7 van Mini Circuits [1]. 
We kunnen natuurlijk ook zelf een laagdoorlaatfilter bouwen, 
maar zo'n kant-en-klaar exemplaar heeft gegarandeerde eigen¬ 
schappen en is met iets meer dan € 30 niet overdreven duur. 
De markers zijn ingesteld op 10 MHz en veelvouden daarvan. 
De demping bij 30, 40 en 50 MHz is ongeveer -70 dB. Als de 
generator van huis uit een signaalkwaliteit van slechts 40 dBc 
heeft, dan zouden we met dit filter bij de tweede en hogere 
harmonischen uitkomen op een duidelijk betere waarde van 
110 dBc, wat voldoende 'headroom' geeft om de te verwachten 
70 tot 80 dBc van de opamp te kunnen meten. Maar bij 20 MHz 
heeft het filter een demping van maar 37 dB. De generator 
zou dus al minstens een stoorafstand van 53 dBc moeten heb¬ 
ben om uit te komen op 90 dBc, wat nog een speelruimte van 
tenminste 10 dBc zou opleveren. Het is dus nog niet genoeg. 
Wat kunnen we hier nog doen? We zouden bijvoorbeeld de fre¬ 
quentie van het signaal licht kunnen verhogen (bijvoorbeeld tot 
11,3 MHz), want daardoor neemt de demping van de harmoni¬ 
schen bij dit filter toe. Aan de frequentiekarakteristiek van het 
filter in figuur 3 kunnen we het effect zien van het verhogen 
van de generatorfrequentie naar 11,3 MHz. De demping van 
de l e harmonische bij 22,6 MHz is nu namelijk 45,5 dB. Samen 
met de storingsafstand van 40 dBc van de generator komen 
we dan uit op een bijna bruikbare 85,5 dBc van het testsignaal. 

Dubbel laagdoorlaatfilter 

Een andere manier om het signaal te verbeteren is door sim¬ 
pelweg twee van die laagdoorlaatfilters in serie te schakelen. 



Figuur 2: Amplitudeverloop van het laagdoorlaatfilter SLP-10.7 
van Mini Circuits. 



Figuur 3: Signaal bij 11,3 MFIz. De demping van de l e harmonische bij 
22,6 MFIz bedraagt nu 45,5 dB. 



Figuur 4: Frequentiekarakteristiek van twee SLP-10.7's in serie. 
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Figuur 5: Spectrum na filtering met twee SLP-10.7-laagdoorlaatfilters 
in serie. 


Figuur 6: Frequentiekarakteristiek van het hoogdoorlaatfilter SHP-20+ 
van Mini Circuits. 


In figuur 4 zien we, wat dat voor effect heeft. Blijkbaar beïn¬ 
vloeden de beide filters elkaar, zodat we dit nauwelijks kunnen 
gebruiken bij frequenties boven 10 MHz. De demping bij 20 MHz 
is nu vergroot tot bijna 78 dBc, zodat er genoeg speelruimte 
is om een redelijke meting te kunnen doen. 

We moeten er wel op wijzen, dat filters in werkelijkheid geen 
ideale eigenschappen hebben, maar zelf ook vervormingen 
en daarmee harmonischen kunnen introduceren. Dat wordt 
veroorzaakt door de niet-ideale eigenschappen van de onder¬ 
delen van een filter. De spoelen van een 10-MHz-filter hebben 
meestal een ferrietkern die niet-lineair gedrag vertoont. Dat 
kan bij grotere signaalniveaus een zelfs nog toenemende ver¬ 
vorming met zich meebrengen. Slechte condensatoren kunnen 
ook ongewenste componenten toevoegen aan het signaal. Met 
deze aspecten moeten we, als we zelf filters willen bouwen, 
in ieder geval rekening houden, anders zal de besparing meer 
kwaad dan goed doen. 

Het is interessant om te zien hoe het signaal er na twee 
SLP-10.7-laagdoorlaatfilers in serie uit ziet (figuur 5). De har¬ 


monischen bij 30, 40 en 50 MHz verdwijnen in de ruis, maar de 
piek bij 20 MHz ligt bij -57 dBm. De verbetering bedraagt dus 
maar 6 dB. Hoe kan dat? Het klinkt verrassend, maar eigenlijk 
is het heel logisch: hoge signaalniveaus kunnen in de even¬ 
eens niet perfect versterkende ingangstrap van de spectrum- 
analyzer natuurlijk ook weer harmonischen veroorzaken. Dus 
daar moet ook nog een oplossing voor komen. 

Plus een hoogdoorlaatfilter 

Om de vervormingen in de ingangstrap van de analyzer te ver¬ 
minderen, kunnen we een geschikt hoogdoorlaatfilter direct 
voor de ingang zetten (later dus tussen de uitgang van de 
opamp en de ingang van de analyzer). Dit hoogdoorlaatfilter 
dempt het niveau van het 10-MHz-signaal in sterke mate. In 
figuur 6 zien we de frequentiekarakteristiek van een geschikt 
hoogdoorlaatfilter van het type SHP-20+ van Mini Circuits. Het 
10-MHz-signaal wordt met maar liefst 45 dB gedempt, terwijl 
de harmonischen nauwelijks worden beïnvloed. Figuur 7 toont 
de veranderingen als de spectrumanalyzer wordt gebruikt met 
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Figuur 7: Spectrum van het met twee laagdoorlaatfilters en één 
hoogdoorlaatfilter gefilterde signaal. 


Figuur 8: Spectrum met tussengeplaatste opamp en hogere gevoeligheid 
van de analyzer. 
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Start 19.950000 MHz Center 20.000000 MHz Stop 20.050000 MHz 

Span 100.000000 kHz 210 pts in 200 ms 




Figuur 9: Spectraal inzoomen op 20 MHz ±50 kHz vermindert de ruis en 
geeft de l e harmonische bij 20 MHz weer met 15 dB signaal/ruisafstand. 


de laagdoorlaatfilters en het extra hoogdoorlaatfilter, als het 
ware zonder storend meetsignaal. Zoals verwacht ligt het niveau 
van het 10-MHz-signaal nu bij -45 dBm en de harmonischen 
zijn in de ruis verdwenen. Nu kunnen we de ingangstrap van 
de analyzer veel gevoeliger instellen, omdat die nu niet meer 
door een nuttig signaal met hoog niveau kan worden over¬ 
stuurd. Het maximumniveau van figuur 8 ligt nu bij -30 dBc. 
Daardoor komt ook het ruistapijt van het spectrum lager te 
liggen: beneden -110 dBc. Daar kunnen we mee meten! De 
merkwaardige piek bij 15 MHz komt uit de signaalgenerator en 
is waarschijnlijk een DDS-artefact (Directe Digitale Synthese). 

Om nu de eerste harmonische bij 20 MHz goed te kunnen 
meten, kunnen we de centrale frequentie van het display instel¬ 
len op de harmonische (dus 20 MHz) en het weergavebereik 
sterk versmallen (bijvoorbeeld tot 100 kHz). Als we dat doen 
daalt het ruisniveau naar ongeveer -125 dBc, omdat nu de 
bandbreedte van het filter van de spectrumanalyzer veel kleiner 
is. In figuur 9 is heel goed te zien dat de eerste harmonische 


M Zeker weten door zuiver meten! 


nu zichtbaar wordt, maar het niveau is nu nog maar -110 dBm. 
De signaal/ruisafstand is hier altijd nog een acceptabele 15 dB. 
De niveaus van de hogere harmonischen zijn nog kleiner. 

Eindelijk meten 

Nu de meetopstelling zó is geoptimaliseerd dat de te verwach¬ 
ten vervormingen van de opamp werkelijk acceptabel kunnen 
worden geregistreerd, wordt het tijd om spijkers met koppen 
te slaan. We gaan in twee stappen te werk: eerst verbinden 
we de uitgang van de generator via de beide laagdoorlaatfil¬ 
ters met de ingang van de opamp. Hij moet daar met 50 Q. 
worden afgesloten. De uitgang van de opamp stuurt via een 
weerstand van 50 Q. de ingang van de spectrumanalyzer aan 
(setup 1). Het gewenste niveau van het 10-MHz-testsignaal 
wordt ingesteld op de generator en gemeten met de spectrum¬ 
analyzer, want dat dient als referentie voor 0 dB. Dan wordt 
het hoogdoorlaatfilter ingevoegd tussen de versterker en de 
spectrumanalyzer (setup 2) en de harmonischen worden geme¬ 
ten. Zo gaat alles goed. 

Tot slot 

Als meetapparaten werden, naast de drie filters, een Sig- 
lent SDG1025 signaalgenerator en een Signalhound SA44B 
USB-spectrumanalyzer gebruikt. N 

( 160416 ) 

Weblinks 

[1] www.minicircuits.com/WebStore/ 
dashboard. html?model=SLP-10.7%2B 

[2] www.minicircuits.com/WebStore/ 
dashboard. html?model=SLP-20%2B 


Setup 1 



Setup 2 



Figuur 10: De meetstrategie in twee stappen. Setup 1 meet het referentieniveau en setup 2 meet de harmonischen. 
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Elektor Labs 

Pinplinp 



Het is zomer en veel mensen hebben eindelijk weer tijd voor hun favoriete hobby: het bouwen van 
elektronische apparaatjes. Hier een paar suggesties voor gadgets die u kunt bouwen. 


Bouw een ballon-tracker met LoRa 

Hoewel LoRa eigenlijk bedoeld is voor de communicatie tussen appa¬ 
raten die zich op het aardoppervlak bevinden, is er niets op tegen 
(hoewel — je weet maar nooit met die overheden van tegenwoor¬ 
dig) om LoRa in verticale richting te gebruiken, tussen een vliegend 
voorwerp zoals een (weer)ballon en een grondstation. Hier wordt 
beschreven hoe u dat voor elkaar kunt krijgen. 



@ Elektor Labs: https : //goo. gl/9tAzZV 


Bouw een toetsenbord in een USB-stick 

Hoewel veel mensen er de voorkeur aan geven hun schakeling via RS232 
met een computer te laten communiceren, is het helemaal niet zo moeilijk 
om een USB-apparaat te emuleren, zelfs met een kleine 8-bit microcon¬ 
troller. De voordelen liggen voor de hand: u hoeft geen USB/RS232-con- 
verterte kopen, en USB-apparaten zoals muizen en toetsenborden kun¬ 
nen zonder de noodzaak van een aparte driver worden geëmuleerd. 



Bouw een programmeerbare draadloze 
muzikale (PWM-) deurbel 

Die draadloze deurbellen die je overal voor een prikkie kunt kopen zijn 
zo gruwelijk onorigineel dat je je afvraagt hoeveel meer van die e-rom- 
mel we in en om huis nog kunnen verdragen. Gelukkig beschikken wij 
elektronikers over de kennis en vaardigheden om onze eigen geperso- 
naliseerde gadgets te bouwen, waarbij we met 'persoonlijk' program¬ 
meerbaar bedoelen, en dan niet alleen op controllerniveau maar vooral 
ook op muzikaal niveau met primitieve maar originele (of juist niet, wat 
je maar wilt) melodietjes. 



Bouw uw 2000-watt controller voor 
netgevoede inductieve en resistieve belastingen 

Het regelen van een netgevoede belasting (inductief of resistief) moet 
altijd met de nodige aandacht en voorzichtigheid gebeuren om (levens-) 
gevaarlijke situaties te vermijden. Bij dit ontwerp is het netgevoede deel 
van het drivergedeelte gescheiden door een optocoupler. De driver zelf, 
helemaal zonder microcontrollers en software, wordt aangestuurd met 
een DC- of PWM-signaal. De schakeling kan worden gebruikt met belas¬ 
tingen tot maximaal 2000 W. M 

( 160656 ) 
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revisited 


Ilse Joostens & Peter S'heeren (België) Naar een idee van Nicholas Stock (San Diego, Californië) 

In het januari/februarinummer van dit jaar hebben we u de 
Laser Time Writer gepresenteerd als 'high-tech' upgrade voor 
onze succesvolle zandklok. De LTW schrijft de tijd met een 
violette laser op een stuk 'glow in the dark'-stickermateriaal. 

Na een poosje vervagen de cijfers en kan de cyclus opnieuw 
beginnen. Omdat het onvermijdelijke kabaal bij het gladtrillen van 
het zandbed van de originele zandklok ontbreekt is deze klok een stuk 
minder enerverend. 




Bij de upgrade-kit van zandklok naar 
Laser Time Writer hebben we er op gelet 
om zoveel mogelijk onderdelen van de 
bestaande zandklok te hergebruiken. Dat 
beperkt niet alleen de kosten, maar u 
heeft na de upgrade ook minder losse 
onderdelen over, wat ook het milieu ten 
goede komt. Uiteraard had deze aan¬ 
pak ook zijn beperkingen en konden we 
het bestaande ontwerp slechts in relatief 
beperkte mate aanpassen. Sinds kort is 
echter de complete kit van de Laser Time 
Writer in onze webshop verkrijgbaar; 
we hebben van de gelegenheid gebruik 
gemaakt om nog wat extra functionaliteit 
aan het ontwerp toe te voegen. 

Verschillende 

montagemogelijkheden 

In tegenstelling tot bij de upgrade-kit 
hadden we bij de volledige kit de moge¬ 
lijkheid om de basisplaat van de klok aan 
te passen, en ook hebben we een aantal 


extra montagegaten toegevoegd. 

De meest opvallende aanpassing is wel 
de mogelijkheid om de Arduino Uno, het 
hart van de LTW, op twee manieren te 
monteren. Zo kunt u kiezen aan welke 
kant van de klok de voedingskabel en 
eventueel de USB-kabel zich bevinden. In 
combinatie met de softwarematige optie 
om de tijd zowel normaal als onderste¬ 
boven te schrijven, hebt u zo een heel 
scala aan mogelijkheden om de klok te 
positioneren. 

U kunt de klok net als de zandklok hori¬ 
zontaal gebruiken, maar er zijn ook gaten 
in de basisplaat voorzien om deze verti¬ 
caal aan een muur te bevestigen, waarbij 
u de klok naar keuze met de pantograaf 
naar onder of boven kunt ophangen. Wilt 
u de klok liever verticaal op een bureau 
of tafel opstellen, dan kan dat ook met 
de meegeleverde acrylglazen steun. 
Figuur 1 geeft een impressie van deze 
laatste mogelijkheid. 
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Als klap op de vuurpijl hebben we ook 
nog een PIR-sensor (Passief InfraRood) 
toegevoegd die de klok de tijd laat schrij¬ 
ven wanneer iemand in de buurt komt. 
Ook de PIR-sensor kan afhankelijk van 
de uiteindelijke opstelling van de klok in 
twee posities worden gemonteerd. 

Opbouw 

Voor de opbouw verwijzen we naar de 
uitgebreide (23 pagina's) en rijk geïl¬ 
lustreerde (Engelstalige) montagehand- 
leiding voor de complete LTW-kit, die u 
gratis van de projectpagina bij dit artikel 
kunt downloaden [1]. En als u daarnaast 
het upgrade-artikel uit het januari/febru- 
ari-nummer [2] nog een keer doorleest, 
kan er eigenlijk niets fout gaan. 

Elektronica 

De elektronica is (uiteraard) hetzelfde 
gebleven; voor alle zekerheid hebben 
we in figuur 2 het schema nogmaals 


afgedrukt. 

Let op: in tegenstelling tot 
bij de upgrade-kit hoeft u bij de com¬ 
plete kit geen weerstand van 2k2 parallel 
aan R4 te monteren; op de print is voor 
R4 een weerstand met de juiste waarde 
van 1 k voorgemonteerd. 

Mechanische constructie 

Voordat u met de montage begint, moet 
u eerst nadenken hoe (in welke stand) u 
de klok uiteindelijk wilt gaan gebruiken. 
Het verdient aanbeveling daarbij de foto's 


'igenschappen 


gebaseerd op de zandklok uit Elektor januari/februari 2017 
violette laser 

lang nalichtende groene cijfers 

geschikt voor staande of hangende montage 

PIR-sensor 

complete kit verkrijgbaar 


J / in de montagehandlei- 
ding goed te bestuderen. 
Afhankelijk van uw keuze 
dient u de juiste oriëntatie 
voor de diverse onderdelen kiezen. In 
de montagehandleiding kunt u dan ofwel 
de met 'A' ofwel de met 'B' aangegeven 
fotoreeks als leidraad gebruiken. 

Nieuw: de PIR-sensor 

De PIR-sensor wordt met de twee trim¬ 
mers ingesteld op een minimaal tijdsin¬ 
terval en een gemiddelde gevoeligheid. 
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Figuur 1. De Laser Time Writer kan in deze uitvoering ook op een steun worden opgesteld. 


Indien nodig kunt u die laatste later nog 
naar smaak aanpassen. De jumper stelt 
u in op 'non repeatable trigger'. 

De PIR-sensor wordt gevoed via de 
5-V-voedingsspanning van de Arduino 
waarbij de uitgang verbonden wordt met 


I/O-pen 2 van de Arduino; zie figuur 3. 
Het feit dat het zicht van de PIR sensor 
in zekere mate belemmerd wordt door 
het acrylglas van de klok en de servo- 
motoren is geen enkel probleem. Vergeet 
vooral niet verder te lezen indien u zich 


nu mocht afvragen waarom dat zo is. 

Software 

De software voor de LTW is uitgebreid 
met een paar commando's voor de 
PIR-sensor. Met het commando 'ire' 


+5V 2 Dl D2 



Figuur 2. Nogmaals: het schema van de Laser Time Writer. 
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kunt u de PIR-sensor inschakelen. Het 
commando 'ird' schakelt de sensor 
weer uit. Met 'iri' tenslotte kunt u het 
detectie-interval instellen, bijvoorbeeld 
'iri 180' voor 180 seconden ofwel 3 
minuten. Indien u uw instellingen per¬ 
manent wilt maken, mag u niet verge¬ 
ten het 'sew'-commando te gebruiken. 
Het detectie-interval zorgt ervoor dat de 
klok niet continu blijft schrijven wanneer 
de PIR-sensor steeds opnieuw een sig¬ 
naal geeft. Pas nadat het detectie-in¬ 
terval verstreken is, kan de PIR-sensor 
opnieuw een schrijfactie starten. 

PIR-sensoren 

PIR-sensoren worden op grote schaal 
toegepast, onder andere voor het auto¬ 
matisch inschakelen van (buitenverlich¬ 
ting, voor domotica-toepassingen en als 
detectoren in alarmsystemen (ruimtebe- 
waking). Toch is er niet echt veel infor¬ 
matie te vinden over het achterliggende 
werkingsprincipe van deze sensoren. 
We bekijken hier achtereenvolgens het 
pyro-elektrisch effect, PIR-sensorelemen- 
ten en goedkope lenzen voor LWIR (Long 
Wave InfraRed). 

Het pyro-elektrisch effect 

De meesten van u zullen wel bekend zijn 
met het p/ëzo-elektrisch effect waarbij 
een verandering van mechanische span¬ 
ning (druk, buiging) bij bepaalde vaste 
materialen een elektrische spanning doet 
ontstaan. Het eerder ontdekte pyro-elek¬ 
trisch effect, waarbij elektrische span¬ 
ning onstaat wanneer de temperatuur 
van een materiaal verandert, is hieraan 
gerelateerd. 

De eerste referentie naar pyro-elektri- 
citeit werd door Theophrastus, leerling 
van Aristoteles, in 314 v.C. opgetekend. 
In 1707 werd het effect bij de edelsteen 
toermalijn opnieuw ontdekt door Johann 
Georg Schmidt, die merkte dat de steen 
warme as aantrok maar geen koude as. 
Het onderzoek naar pyro-elektriciteit 
kreeg in de 19de eeuw een meer weten¬ 
schappelijke basis; het was de Britse 
wetenschapper Sir David Brewster, vooral 
bekend voor zijn werk met betrekking tot 
fysische optica, die in 1824 het effect de 
naam gaf die het tegenwoordig nog heeft. 
In 1878 slaagden zowel de Schots-Ierse 
wiskundige fysicus en ingenieur William 
Thomson als de Duitse fysicus Wolde- 
mar Voigt er in een theorie rond dit ver¬ 
schijnsel uit te werken. Door hun studie 
van het pyro-elektrisch effect in de jaren 
1880 ontdekten de Franse wetenschap- 



push button 


laser module GND 


PIR module (out) 


push button 


PIR module GND 


laser module V+ 


PIR module V+ 


Figuur 3. Zo moeten de lasermodule, de drukknop en de PIR-sensor worden aangesloten. 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden CSMD 0805) 

R1...R3, Ril = 220 0 
R4 = Ik 
R5...R9 = 4k7 
R10 = 100 k 

Condensatoren 

C1...C4 = 100 nF, SAAD 0805 AALCC 
C5 = 10 pF/10 V, SMD1206 AALCC 
C6 = 22 pF/16 V 

Halfgeleiders 

D1...D3 = S2J-E3 
Tl = BCX56 

IC1 = DC/DC-converter SIP3 5 V/1 A CWürth 
Elektronik 173 010 578) 

IC2 = PCF2129A 

Diversen 

KI = set headers steek 2,54 mm recht Cl x 
10-polig, 2 x 8-polig, 1 x 6-polig) 

SERVCLZ, SERVCLL, SERVCLR = haakse 
header steek 2,54 mm 3-polig 
BI = batterijhouder CR2032 + 
CR2032-knoopcel 
1 x Arduino UNO R3 of vergelijkbaar 
1 x drukknop SPST NO montagegat 6 mm 
1 x set draad (rood/zwart) + krimpkous 
1 x lasermodule 12 x 35 mm 405 nm 5...10 mW 
CeBay) 

1 x HC-SR501 PIR bewegingssensor 

AAechanisch 

8 x bout AA2x10 pozidriv/phillips 
4 x bout AA2x6 pozidriv/phillips 


2 x nylon sluitring AA2 

2 x zeskant afstandshouder lOmm F/F AA2 

6 x bout AA2.5x8 verzinkt staal pozidriv 
DIN 7985A 

2 x bout AA3x8 verzinkt staal pozidriv 
DIN 7985A 

15 x bout AA3x10 verzinkt staal pozidriv 
DIN 7985A 

2 x bout AA3x12 verzinkt staal pozidriv 
DIN 7985A 

8 x zeskantmoer AA2 verzinkt staal DIN 934 

9 x zeskantmoer AA3 staal DIN 934 

3 x borgmoer AA3 verzinkt staal DIN 985 

4 x dopmoer AA3 hoog, verchroomd, 

DIN 1587 

6 x afstandsbus 3mm hoog polyamide voor 
AA3 

4 x zeskant afstandshouder 25mm AA/F AA3 
vernikkeld messing (minimaal 33mm totale 
hoogte, bijvoorbeeld TAAE TFAA-AA3X25/ 
DR213) 

4 x afstandsbus 5mm hoog plastic voor AA3, 
buitendiameter 6 mm 

1 x messing buisje diameter 4 mm x 0.5 mm, 
lengte 35 mm 

4 x zelfklevend rubber voetje voor basisplaat 

4 x zelfklevend rubber voetje voor acrylglas 
steun 

3 x micro servo Tower Pro AAG90S of AAG90 
metalen tandwielen 

‘glow in the dark’-stickermateriaal circa 80 x 
150 mm CeBay) 

geëxtrudeerd (XT) plexiglas 3 mm helder, 
lasergesneden 
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Figuur 4. Close-up van de PIR-sensor met het karakteristieke filter. 


IN DE STORE 

-► Laser Time Writer upgrade kit 

www.elektor.nl/lasertime-ug 

Laser Time Writer (complete kit) 

www.elektor.nl/lasertime-kit 

-► PIR-sensor 

www.elektor.nl/pir 

"► Peltier lamp (complete kit) 

www.elektor.nl/peltier-lamp-1 



pers en broers Pierre en Jacques Curie 
het verwante piëzo-elektrisch effect. 

Het pyro-elektrisch effect mag niet ver¬ 
ward worden met het thermo-elektrisch 
effect, wat ten grondslag ligt aan een 
eerder gepubliceerd project: Candle- 
2Light ('Peltier-lamp') [3]. Bij het ther¬ 
mo-elektrisch effect onstaat er een elek¬ 
trisch potentiaalverschil ten gevolge van 
een temperatuurverschil tussen twee 
punten, terwijl bij het pyro-elektrisch 
effect dit potentiaalverschil het gevolg 
is van een verandering van de tempera¬ 
tuur van een materiaal in de tijd. 



PIR-sensorelementen 

De meeste PIR-bewegingssensoren, met 
uitzondering van een paar sensoren voor 
zeer specifieke toepassingen, zijn geba¬ 
seerd op het hiervoor genoemde pyro-elek¬ 
trisch effect. De toegepaste pyro-elektri- 
sche materialen zijn dunne films van onder 
andere galliumnitride, cesiumnitraat, poly- 
vinylideenfluoride, cobaltftalocyanine en 
afgeleiden van fenylpyridine. 

Om de invloed van veranderingen van de 
omgevingstemperatuur, trillingen en zon¬ 
licht te beperken worden in een sensor 
doorgaans twee pyro-elektrische elemen¬ 
ten horizontaal naast elkaar gemonteerd 
en in antiserie geschakeld. In gangbare 
sensoren meten deze elementen ongeveer 
2,5 x 1 mm, met een tussenafstand van 
circa 1 mm (om u een idee te geven). 
Wanneer beide elementen dezelfde tem¬ 
peratuur hebben, zal de uitgangsspan- 
ning van deze serieschakeling nagenoeg 
nul volt zijn. Als echter een warmtebron, 
bijvoorbeeld een persoon, zich langs de 
detector verplaatst, zullen de pyro-elek¬ 
trische elementen achtereenvolgens een 
beetje warmer worden ten gevolge van de 
warmtestraling van de bron, en vervolgens 
weer afkoelen. De uitgangsspanning van 
de serieschakeling zal dan eerst positief 
zijn en kort daarna negatief (of andersom) 
om tenslotte terug naar nul te gaan. De 
rest van de elektronica van de PIR-sensor, 
die we hier verder laten voor wat die is, zal 
dit interpreteren als een positieve detectie 
en een uitgangssignaal genereren. De hori¬ 
zontale opstelling van de pyro-elektrische 
elementen verklaart ook waarom PIR-sen- 
soren vooral gevoelig zijn voor horizontale 
bewegingen en veel minder voor verticale 
bewegingen of bewegingen van de sen¬ 
sor weg of naar de sensor toe. Er bestaan 
echter ook quad PIR-sensoren met vier 
elementen die ook voor bewegingen in 
verticale richting gevoelig zijn. 

In principe strekt de gevoeligheid van 
pyro-elektrische elementen zich over een 
groot golflengtebereik uit. Bij toepassing 
in een PIR-sensor wordt meestal een filter 
voor de elementen geplaatst dat uitsluitend 
golflengtes tussen ongeveer 8 en 14 pm 
doorlaat (de typische warmtestraling van 
het menselijk lichaam). Zo'n filter bestaat 
meestal uit gecoat silicium dat makkelijk 
en goedkoop geproduceerd kan worden; 
dit is het typische rechthoekige venstertje 
van de PIR-sensor (zie figuur 4). 

Lenzen 

Met een 'kale' PIR-sensor is de afstand 
waarbinnen een warmtebron gedetec- 
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teerd kan worden, relatief beperkt. Zodra 
de afstand te groot wordt, 'verdwijnt' de 
te detecteren warmtebron in de achter¬ 
grond en wordt er door de pyro-elektri- 
sche elementen geen duidelijk signaal 
meer gegeneerd. Het detectiebereik kan 
echter aanzienlijk worden vergroot met 
behulp van een lens die voor de PIR-sen- 
sor wordt geplaatst. 

Bij lenzen voor langgolvige warmte¬ 
straling (LWIR) denken we vaak eerst 
aan exotische en dure materialen zoals 
toegepast in warmtebeeldcamera's en 
opstellingen met C0 2 -lasers, zoals gal- 
lium, galliumarsenide en zinkselenide. 
Wanneer echter minder hoge eisen wor¬ 
den gesteld, en dat is bij PIR-sensoren 
het geval, dan kan het veel eenvoudiger 
en goedkoper. 

Het blijkt namelijk dat eenvoudige kool¬ 
waterstoffen zoals polyethyleen en poly- 
propyleen warmtestraling heel behoorlijk 
doorlaten. Om dit uit te proberen heb¬ 
ben we een experiment uitgevoerd met 
een lege HDPE-melkfles van een bekende 
Nederlandse supermarktketen van twee 
letters; in die melkfles hebben we drie 
weerstanden gehangen en deze opge¬ 
warmd door er een stroom doorheen te 
jagen. Het gedissipeerde vermogen per 
weerstand was in deze opstelling onge¬ 
veer 250 mW. Met een warmtebeeldca- 
mera zijn de weerstanden door het plas¬ 
tic van de melkfles prima te zien — een 
AHa-Erlebnis, om het zo uit te drukken 
(zie figuur 5). Het zal u dan ook niet 
verbazen dat de lenzen van gangbare 
goedkope PIR-sensoren doorgaans van 
polyethyleen zijn vervaardigd. 

Om de absorptie van de te detecte¬ 
ren warmtestraling door de lens zoveel 
mogelijk te beperken, moet die zo dun 
(plat) mogelijk zijn. Een zogenaamde 
Fresnel-lens is in dat opzicht een prima 
oplossing (figuur 6). Dikwijls bestaan 
lenzen van commercieel verkrijgbare 
PIR-sensoren uit verschillende Fre- 
snel-lenzen naast elkaar om zo meer¬ 
dere kleinere overlappende detectiezones 
te creëren die afwisselend straling op de 
pyro-elektrische elementen bundelen. Dit 
maakt de sensor extra gevoelig wanneer 
een warmtebron zich van de ene naar de 
andere detectiezone verplaatst. Figuur 7 
geeft een goede indruk van de werking 
van een PIR-sensor met Fresnel-lens; in 
[4] en [5] vindt u nadere informatie over 
PIR-sensoren. 

Naast lenzen zijn er nog andere moge¬ 
lijkheden om de gevoeligheid van een 
PIR-sensor te vergroten, bijvoorbeeld het 



Figuur 6. Een Fresnel-lens is eigenlijk een 
uitgeholde en platgedrukte gewone lens. 

gebruik van een rooster of tralie zodat 
een infrarood licht/schaduwspel onstaat 
wanneer een warmtebron voorbijkomt. 
Ook het gebruik van een 'pinhole lens' 
is een optie. Commercieel wordt dit niet 
vaak toegepast, maar het is wel leuk voor 
wie zelf eens verder wil experimenteren. 
Bij de Laser Time Writer vormen de 
servomotoren en het acrylglas een 



Figuur 7. Zo functioneren gangbare PIR- 
sensoren. 


soort rooster voor de PIR-sensor. Wan¬ 
neer u langs de LTW loopt ontstaat 
zodoende een IR-licht/schaduwspel op de 
pyro-elektrische elementen van de sen¬ 
sor. Dit zorgt vervolgens voor een reeks 
temperatuurvariaties die een betrouw¬ 
bare detectie garanderen. H 

(160538) 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160538 

[2] www.elektormagazine.nl/160569 

[3] www.elektormagazine.nl/160441 

[4] www.glolab.com/pirparts/infrared.html 

[5] www.glolab.com/focusdevices/focus.html 
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mmSTRONICA 


Vroege 

microprocessor-techniek - 
de Kosmos CP1 (1983) 

toen alle begin makkelijk was 


Dipl.-Inf. Karl-Ludwig Butte (Duitsland) 

Het is 1983. De microcomputer-revolutie, aan de andere kant van de grote plas begonnen, had ons net 
bereikt en zette haar zegetocht hier voort. De behoefte aan know-how nam astronomisch toe, en het werd al 
snel duidelijk dat je ook met deze nieuwe technologie het beste zo jong mogelijk kon beginnen. In het Duitse 
Stuttgart was er een uitgever die dit onderkende: de in 1882 opgerichte Franckh'sche Verlagshandlung had 
al eerder een reputatie opgebouwd met diverse natuurkunde- en elektronica-experimenteerdozen voor de 
jeugd. En al snel kwam daar de Kosmos CP1 experimenteer-microcomputer bij. 


Al in 1904 had de Franckh'sche Verlagshandlung de keuze voor 
natuurwetenschappelijke thema's gemaakt met de oprichting 
van de "Kosmos-Gesellschaft der Naturfreunde". De huidige 
naam, Franckh-Kosmos Verlags-GmbH & Co. KG, is daarvan 
afgeleid. Begin jaren '20 van de vorige eeuw richtte deze onder¬ 
neming een afdeling op die speciaal gericht was op leermidde¬ 
len. Binnen die afdeling werden de Kosmos-experimenteerdozen 
ontwikkeld [1]. Deze dozen waren zeer populair, en niet zonder 
reden. Of je nu een doos onder handen had voor radio-experi- 



Figuur 1. De Kosmos CP1 experimenteercomputer. 


menten of voor techniek of voor optica, de onderdelen waren 
steevast van hoge kwaliteit en de handleiding bij de experi¬ 
menten was didactisch altijd goed doordacht. 

In deze traditie paste ook de Kosmos CP1 experimenteer-com- 
puter (figuur 1), die we in dit artikel niet op afstand zullen 
bekijken, maar ook praktisch aan de tand gaan voelen. Door 
een gelukkig toeval kreeg ik namelijk een exemplaar van dit 
uitzonderlijke stuk hardware in handen. 


1 



Figuur 2. Onder de motorkap van de CP1. 
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Retrotronica is een rubriek over oude 
elektronica en legendarische Elektor- 
ontwerpen. Bijdragen, suggesties en vragen 
zijn meer dan welkom; stuur uw telex of 
telegram naar redactie@elektor.nl 


De hardware 

De CP1 is gebaseerd op de Intel 8049-CPU, aangevuld met 
de multifunctionele Intel 8155 en nog enkele andere com¬ 
ponenten. Voor de invoer dient een membraantoetsenbord, 
de uitvoer gaat naar een zes-cijferig 7-segment-display. In 
figuur 2 ziet u het geopende apparaat en figuur 3 geeft de 
schakeling in detail weer. 

Al bij de voeding zien we een paar bijzonderheden. Op het eer¬ 
ste gezicht lijkt het een gewone stabilisering met een lineaire 
regelaar van het type 7805. Deze krijgt zijn spanning van een 
brugschakeling. Handig, want daardoor kan de schakeling ook 
met wisselspanning worden gevoed. En inderdaad, in de hand¬ 
leiding kunnen we lezen dat de CP1 ook met een trafo van een 
modelspoorbaan gebruikt kan worden. Het maakt niet uit of die 
gelijk- of wisselspanning levert, want de gelijkrichter beschermt 
het geheel tegen onbedoeld ompolen. De clou zit 'm echter in 
de transistor rechts naast het displaygedeelte, die ervoor zorgt 
dat bij een te hoge ingangsspanning de decimale punt van het 
eerste 7-segment-display oplicht, bij wijze van waarschuwing. 
Ik kreeg bij mijn apparaat de originele netadapter, die helemaal 
links achteraan ingeplugd moet worden (zie figuur 7). 

De 8-bit Intel 8049-processor is gefabriceerd volgens het advan- 
ced N-channel Silicon gate HMOS process van Intel en beschikt 
over 2 KB ROM, 128 bytes RAM (!) en 27 I/O-aansluitingen. 
De interne klok draait op 6 MHz en heeft alleen een extern 
kristal nodig. Tegenwoordig zouden we de processor gezien 
zijn prestaties waarschijnlijk eerder een kleine microcontrol¬ 
ler noemen. Naar huidige maatstaven is de processor met zijn 
51 x 12,5 mm zeer fors bemeten. Het ROM-geheugen werd al 
in de fabriek 'gevuld' waarna de inhoud niet meer gewijzigd 
kon worden. Van de processor bestond echter ook een variant 
met 2 KB PROM, de P8749. Daarvan kon men het ROM zelf 
eenmalig beschrijven, vooropgesteld dat men de juiste pro- 
grammer had. De firma Kosmos had ervoor gekozen om het 
ROM-geheugen met een interpreter te vullen; daar komen we 
later op terug. 

De multifunctionele Intel 8155 heeft 2 KB statisch HMOS-RAM 
aan boord, alsmede twee programmeerbare 8-bit I/O-poor- 
ten, een programmeerbare 6-bit poort, een programmeerbare 
14-bit timer en een gemultiplexte data/adresbus [3]. Echt een 
veelzijdig beestje dus, en de perfecte keuze om de schakeling 
van de CP1 simpel en overzichtelijk te houden. 

Het membraantoetsenbord omvat 30 toetsen, onderverdeeld 
in drie blokken. Bovenaan de toetsen 0...9 zoals bij een schrijf¬ 
machine. Die cijfertoetsen zijn rechts ook als numeriek toet- 
senbordje uitgevoerd, zoals bij een rekenmachine, (figuur 4). 
Het derde blok bestaat uit 10 commandotoetsen, die zowel van 
een Engelse afkorting als de bijbehorende Duitse vertaling zijn 
voorzien. Zo is er uiteraard een CLR-toets (van het Engelse 
c/ear), die in het Duits Irrtum ('vergissing') heet. De toetsen 
maken niet de vertrouwde klikgeluiden. Daardoor heeft de 
bediening wel wat weg van die van de huidige touchscreens. 



Figuur 3. Schema van de CP1 (met dank aan en toestemming van 
Franckh-Kosmos Verlags-GmbFI & Co. KG, alle rechten voorbehouden). 


Slechts zelden wordt een toetsdruk niet of juist dubbel her¬ 
kend. Je moet daarom wel precies nagaan op het display wat 
er van je invoer begrepen is. Het zescijferige 7-segment-dis¬ 
play is donkerroodrood en met een hoogte van 1,8 cm niet 
over het hoofd te zien. 

Dus met zo'n minimalistische uitrusting zou je moeten kunnen 
leren hoe je moet programmeren? Geen 23-inch-flatscreen, 
geen gigabytes grote ontwikkelomgeving die code genereert... 
en zelfs geen internetaansluiting? Tja, beste lezer, dat was er 



Figuur 4. Toetsenbord van de CP1. 
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Figuur 5. Het handboek, 145 pagina's met spiraalband. 



Figuur 6. Computron in zijn wereldje (herdruk met vriendelijke 
toestemming van Franckh-Kosmos Verlags-GmbH & Co. KG, alle rechten 
voorbehouden). 



Figuur 7. 'Hello World' anno 1983, met de Kosmos CP1 en de Kosmos 
Radio+Elektronica-experimenteerdoos. 


35 jaar geleden allemaal nog niet. Dat leidde er echter wel toe 
dat je je op het weinige dat je wél had, veel beter kon concen¬ 
treren en dat hetgeen je leerde veel dieper verankerd werd. 
Dat kwam niet in de laatste plaats door het uitstekende, met 
veel liefde samengestelde handboek, dat we nu samen met 
de software (in ROM) gaan bekijken. 

Handleiding 

Bij de Kosmos CP1 hoort een 145 pagina's dik handboek met 
spiraalband, zie figuur 5. Heel doordacht: dankzij die spiraal¬ 
band heb je bij het experimenteren je handen vrij, want het 
boek blijft altijd opengeslagen liggen op de pagina waar je 
gebleven was. Kom daar eens om, met die gelijmde pockets 
van tegenwoordig! Die klappen vanzelf weer dicht, tenzij je 
ze met geweld openbuigt, waardoor de rug echter snel breekt 
en er pagina's loslaten. 

Het voorwoord bij de Kosmos CP1 is geschreven door Dr. Ing. 
Karl Steinbuch, toen hoogleraar Gegevensverwerking aan de 
(technische) Universiteit van Karlsruhe. Steinbuch voorspelde in 
zijn voorwoord al een aantal technische ontwikkelingen die op 
dat moment nog tot het rijk der Science fiction hoorden maar 
die voor ons gemeengoed zijn geworden: van gerobotiseerde 
fabrieken via e-commerce tot telewerken. Toen al stond voor 
hem vast dat de toekomst van de betaalde arbeid voor een groot 
deel zou gaan afhangen van computervaardigheden. "Wie in 
deze wereld die op ons af komt, niet goed met computers om 
kan gaan", stelt de professor, "die krijgt het moeilijk — zoals 
analfabeten in onze tijd" [4]. 

In het daaropvolgende inleidende hoofdstuk benadrukt hij nog 
eens het doel dat men destijds met de ontwikkeling van deze 
experimenteercomputer voor ogen had: het werken met com¬ 
puters zou voor iedereen zo gemakkelijk mogelijk moeten wor¬ 
den gemaakt. "Men moet kunnen ervaren hoe een computer 
gegevens opslaat en verwerkt, rekent, bewaakt, sorteert, meet 
en speelt, en in het bijzonder hoe de computer kan worden 
ingezet in combinatie met andere apparatuur, installaties en 
schakelingen" [5]. Zoiets zou onverkort in een handleiding 
voor een Raspberry Pi of een Arduino kunnen staan! Met de 
huidige PC's kan men die ervaring echter al lang niet meer 
opdoen. De industrie heeft ervoor gezorgd dat gebruikers van 
de meest gangbare computer ter wereld geen toegang tot de 
hardware en periferie van dat apparaat meer hebben. Er is geen 
tot experimenteren uitnodigende user port meer (Commodore 
PET 2001), geen expansion port (Tandy Radio ShackTRS-80) 
en geen Game I/O-connector (Apple II). Pas met de komst van 
Arduino, Raspberry Pi en hun broertjes en zusjes beleefde de 
hardwarematige omgang met computers een ware renaissance 
en kregen gebruikers iets terug wat voor de gebruikers van de 
Kosmos CP1 nog heel vanzelfsprekend was. 

Aan de slag 

Het voorwoord en de inleiding lieten de lezer lang genoeg in 
spanning zitten — hoogste tijd voor actie! Niets was eenvou¬ 
diger: voeding op de CP1 aansluiten en in het stopcontact 
prikken, en dan verschijnt al 'P .000' op het display, ten teken 
dat we van start kunnen. Dat waren nog eens tijden! Geen 
downloads, geen online-registraties en niet eindeloos zoeken 
in fora als het weer eens niet werkt... 

Als eerste proberen we een hardware-testprogramma en een 
reactiespelletje, allebei voorgeprogrammeerd in ROM. Dat geeft 
de nodige zekerheid (ja, alles werkt), en maakt ook een einde 
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aan aanvankelijke twijfels (hé, dit is echt leuk!). Nu zijn we 
klaar voor onze ontdekkingsreis door het inwendige van een 
computer, het meest gecompliceerde apparaat dat de mense¬ 
lijke vindingrijkheid ooit heeft voortgebracht. 

Het probleem dat veel belangrijke bestanddelen van een com¬ 
puter niet zichtbaar zijn, is opgelost met een klein rond figuur¬ 
tje en liefdevolle illustraties: "Dit razendsnelle ding — dat we 
Computron hebben genoemd — maakt aanschouwelijk wat er 
in het inwendige van de computer gebeurt" [6]. In figuur 6 
ziet u de Computron in zijn wereldje van geheugens, registers 
en programmatellers. 

Beetje voor beetje krijgt de lezer de commando's voorgescho¬ 
teld die de Kosmos CP1 begrijpt, inzichtelijk gemaakt met kleine 
voorbeeldprogramma's. De ontwikkelaars van de CP1 gebrui¬ 
ken een truc om het makkelijker te maken: in plaats van de 
gebruiker te confronteren met binaire en hexadecimale getal¬ 
len en met 8049-assemblercommando's, vormt de interpre- 
ter in ROM die we eerder al noemden een soort buffer tussen 
de gebruiker en de naakte hardware. Door middel van deze 
interpreter kunnen we met decimale getallen werken en met 
een in het Duits vertaalde subset van de instructieset. Dank¬ 
zij deze twee maatregelen wordt de lat laag genoeg gelegd 
om het leren werken met de computertechniek tot een echt 
genoegen te maken. 

Sommige dingen veranderen nooit, zelfs niet in 35 jaar. Het 
eerste programma dat de koppeling met externe hardware 
demonstreert is — u raadt het al — een knipperlicht. Deze 
'Hello World'-variant gebruikt echter het gloeilampje uit een 
zaklamp, niet de tegenwoordig gebruikelijke LED. Om ervoor te 
zorgen dat de experimenteerschakelingen eenvoudig en zonder 
solderen opgebouwd kunnen worden, hebben de ontwikkelaars 
de behuizing van de CP1 zo geconstrueerd datje het experi- 
menteerboard van de Kosmos Elektronica-experimenteerdoos 
gewoon met stekkerverbindingen kunt aansluiten, zie figuur 7. 
Naarmate we verder komen in het boek en vooral in het tweede 
deel, "Programmasuggesties voor spelletjes, puzzels, meten, 
sturen en leren", worden de schakelingen snel omvangrijker: 
van een temperatuurregeling via een toongenerator tot een per¬ 
sonenteller en een modelspoorbaansturing. En pas dan komt er 
weer theorie aan te pas, bijvoorbeeld talstelsels en bitpatronen. 
Vrij naar het motto 'driemaal is scheepsrecht' komen we in 
het derde deel van de handleiding 'enkele basisprincipes van 
elektronische dataverwerking' tegen. Hier wordt de lezer ver¬ 
trouwd gemaakt met stroomkringen, logische basisbewerkin¬ 
gen, binair rekenen en optelschakelingen. De gebruiker is met 
die kennis voorbereid om zijn CP1 nog verder uit te breiden. 

Uitbreidingen 

Wat is een computersysteem zonder uitbreidingsmogelijkheden? 
Daar kunnen we kort over zijn: al snel heel erg saai. Kosmos zelf 
voorzag dan ook in vier uitbreidingsmodules: de cassette-inter- 
face CP2, de geheugenuitbreiding CP3, de relaismodule CP4 en 
de ingangs/uitgangs-interface CP5. Bovendien bestond er een 
samenwerking met de makers van de Fischertechnik-bouwdo- 
zen, zoals blijkt uit een folder bij de CP1 (figuur 8). 

Conclusie 

Wie zich met de Kosmos CP1 experimenteercomputer inwerkte 
in de computertechniek, verwierf daarmee een solide basisken¬ 
nis en bracht bovendien vele mooie en leerzame uren door. De 
drempel om te beginnen was niet hoog, terwijl toch belangrijke 



Figuur 8. Folder 
over uitbreidingen 
met Fischertechnik 
(herdruk met 
vriendelijke 
toestemming van 
Franckh-Kosmos 
Verlags-GmbFI & 

Co. KG, alle rechten 
voorbehouden). 


technische grondprincipes aan de orde kwamen. Met de uitbrei¬ 
dingsmogelijkheden van Kosmos en Fischertechnik kwamen 
elektronica en robotica op een ideale manier mee aan bod. 

En als u na lezing van het bovenstaande zin krijgt een CP1 
uit te proberen, dan heb ik goed nieuws voor u: bij [7] treft u 
een link aan naar een CPl-simulator, geschreven in Java. N 

(160699) 
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Tessel Renzenbrink (Nederland) 

De HBO-serie Silicon Valley is een vlijmscherpe satire 
op — de titel verklapt het al — Silicon Valley. In een 
memorabele scène uit het eerste seizoen wordt 
de de geveinsde onbaatzuchtigheid van high¬ 
tech bedrijven op de hak genomen. De plaats 
van actie is Startup Battlefield: een competitie 
waar start-ups hun idee pitchen voor een panel 
van investeerders. De scène bestaat uit een aantal 
snel achter elkaar gemonteerde pitches waarin elk 
team claimt dat hun start-up 'van de wereld een betere 
plek maakt'. Wat leidt tot hilarische zinnen als: 'Wij maken 
van de wereld een betere plek door software-gedefinieerde datacenters voor cloud computing' en 'we maken een 
betere wereld door schaalbare fout-tolerante gedistribueerde databases.' [1] 


Wie de start-up scène een beetje volgt, 
weet dat de makers dat niet uit hun duim 
zuigen. Het is de origin story van wer¬ 
kelijk elke startup: een groep vrienden 
die op de achterkant van een bierviltje 
— het liefst in een garage van het ouder¬ 
lijk huis — een geniaal idee ontwikkel¬ 
den. Niet om geld te verdienen maar om 
de wereld te verbeteren. Facebook, zo 
blijft Mark Zuckerberg benadrukken, wil 
mensen verbinden en dichter bij elkaar 
brengen. Terwijl Google zich laat voor¬ 
staan op de ambitieuze missie om alle 
informatie in de wereld voor iedereen 
beschikbaar te maken. 

En jarenlang slikten we die Silicon Val- 
ley-mythen voor zoete koek. De techno¬ 
logie was nieuw en spannend. We wilden 
graag geloven dat daarmee niet alleen 
onze honger naar gratis diensten en glim¬ 
mende apparaten gestild werd, maar dat 
op de koop toe klimaatverandering, ziek¬ 
ten en files zouden worden opgelost. 



Manipulatie als businessmodel 

Maar het lijkt er op dat de wereld begint 
terug te krabbelen van zijn blinde aan¬ 
bidding van all things digital. De laatste 
jaren is een groeiende onvrede waar¬ 
neembaar die zijn voorlopige climax 
gevonden heeft in het Facebook/Cam- 
bridge Analytica-schandaal. Een defi¬ 
nitief collectief ontwaken waarbij Face¬ 
book er van alle kanten van langs krijgt: 
een afstraffing op de financiële markten 
waarbij miljarden in rook opgingen. Poli¬ 
tici aan beide kanten van de Atlantische 
oceaan die om verantwoording riepen. En 
de media die wekenlang over de inbreuk 
op de democratie bleven rapporteren. 


Cambridge Analytica probeerde op basis 
van Facebook-data kiezers te beïnvloe¬ 
den tijdens het Brexit-referendum en 
de Amerikaanse presidentsverkiezin¬ 
gen. Anders dan Zuckerberg ons graag 
doet geloven, is dat geen betreurens¬ 
waardige uitwas. Integendeel, het is de 
kern van het businessmodel. Niet alleen 
van Facebook maar ook van tech-reuzen 
als Google, Amazon, Alibaba en Tencent. 
Dat business model beperkt zich niet tot 
het verzamelen van bakken intieme data 
over ons. Het doel is vervolgens om ons 
te manipuleren op basis van die data. Of, 
zoals Shoshana Zuboff het zegt: het doel 
is 'het modificeren van gedrag'. 
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Shoshana Zuboff, emeritus professor van 
de Harvard Business School, doet al sinds 
de jaren tachtig onderzoek naar het effect 
van de computerrevolutie op het bedrijfs¬ 
leven. Zij stelt dat er een nieuw eco¬ 
nomisch model aan het ontstaan is 
waarin bedrijven winst maken door 
het gedrag van mensen direct te 
beïnvloeden. Niet door mensen te 
verleiden tot bepaald gedrag 
(bijvoorbeeld door middel 
van reclame), maar door hun 
gedrag rechtstreeks te sturen. 

Dit nieuwe economische model 
noemt Zuboff surveillance capi- 
talism [2]. In dit model verza¬ 
melen bedrijven zoveel mogelijk 
persoonlijke data, en die gebruiken 
ze om het gedrag van mensen te voor¬ 
spellen en te veranderen met als doel om 
winst te maken. 

'Over tien minuten wordt uw 
motor uitgeschakeld' 

In een artikel in de Frankfurter Allge- 
meine illustreert ze dit model met een 
voorbeeld uit de verzekeringenbranche 
[3]. Bij autoverzekeringen is het gebrui¬ 
kelijk om goed rijgedrag te belonen en 
slecht rijgedrag te bestraffen. Wie een 
jaar schadevrij rijdt, krijgt een premie- 
verlaging en wie een claim indient, kan 
een verhoging tegemoet zien. Dit sys¬ 
teem werkt op basis van historische 



het rijgedrag van de bestuur¬ 
der. Gegevens over snelheid, afstand, 
rustpauzes, tijdstip, gebruik van telefoon 
en navigatiesysteem, de staat van de 
auto en het verkeer op de weg worden 
in real-time gedeeld met de verzekeraar. 
Die laat daar een algoritme op los om de 
bestuurder te controleren en zo nodig te 
corrigeren. Bijvoorbeeld met een acute 
premieverhoging als ongewenst rijgedrag 
wordt geconstateerd. Of een waarschu¬ 
wing dat de motor binnenkort zal wor¬ 
den uitgeschakeld omdat het tijd is voor 
een rustpauze. 

Zuboff schrijft in het artikel: 'Volgens 


Beïnvloeding van de democratie 

Deze ontwikkeling is niet alleen gaande 
in de verzekeringsbranche, zegt Zuboff. 
Het beperkt zich niet eens tot onze rol 
als consument. Ze ziet het modificeren 
van gedrag in toenemende mate door¬ 
dringen tot alle aspecten van ons leven. 
In het artikel in de Frankfurter Allge- 
meine schrijft ze: 'Het spel gaat er niet 
langer over om je een postordercatalo- 
gus te sturen. Het gaat zelfs niet over 
gepersonaliseerde online-advertenties. 
Het spel is toegang verkopen tot de real- 
time stroom van je dagelijks leven — 
jouw realiteit — met als doel om recht¬ 
streeks je gedrag te beïnvloeden en te 
modificeren/ 


gegevens: na twaalf maanden wordt de 
balans opgemaakt. 

Een nieuwe ontwikkeling in de verze¬ 
keringsbranche is user based Insu¬ 
rance (UBI). Hierbij wordt het rijgedrag 
van bestuurders gevolgd op basis van 
real-time data. Dit biedt verzekeraars 
de mogelijkheid direct te reageren op 


de vakbladen van de branche kan deze 
data gebruikt worden om het gedrag van 
bestuurders dynamisch en real-time te 
modificeren. Door middel van het uit¬ 
delen van straffen (bijvoorbeeld met 
real-time premieverhogingen of het op 
afstand uitschakelen van de motor) en 
beloningen (premieverlagingen, kortings¬ 
bonnen en bonuspunten)/ 


Misschien is dat de reden dat het Cam- 
bridge Analytica-schandaal tot zoveel 
ophef leidde. Het veertienjarige bestaan 
van Facebook is bezaaid met onthullingen 
over privacy-schendingen maar nooit was 
de weerstand zo groot als nu. Misschien 
omdat we voor het eerst ten volle besef¬ 
fen dat die data in het geniep gebruikt 
worden om ons gedrag te manipuleren. 
En dan nog wel op een gebied dat zo 
fundamenteel is voor onze samenleving: 
het democratisch proces. H 

(160701) 

illustratie: publiek domein 



Weblinks 

[1] HBO serie Silicon Valley. Startup Battlefield-scène op Youtube: https://is.gd/swMCyq 

[2] Shoshana Zuboff: Big Other: Surveillance Capitalism and the Prospects of an Information Civilization: https://is.gd/Hq9jRf 

[3] Shoshana Zuboff: The Secrets of Surveillance Capitalism. In: Frankfurter Allgemeine. https://is.gd/hCRfFX 
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TIP VAN PE REDACTIE 



welkom in je 

WEB STORE 


De ESP 32 is het nieuwste product van Espressif. Net als de 
I ESP 8266 heeft de ESP 32 WiFi, maar daarnaast heeft hij ook 
Bluetooth. De ESP 32 heeft twee 32-bits processorkernen, zodat 
hij erg krachtig is, en heeft alle poorten en interfaces die op de 
ESP 8266 ontbreken. De ESP32 heeft een analoog-naar-digitaal 
en een digitaal-naar-analoog converter (ADC & DAC), ondersteunt 
aanraaksensoren, heeft een SD/SDIO/MMC-hostcontroller, een 
SDIO/SPI-slavecontroller, een EMAC, PWM, UART, SPI, I 2 C, I2S, IR- 
I afstandsbediening en GPIO. De ESP32-PICO-D4 is een System-op- 


Elektor Bestsellers 

1. Mastech MS8911 SMD-tester 



2. Raspberry Pi 3 (model B+) 

www.elektor.nl/rpi3b-plus 


Chip (SoC) en integreert een 
ESP32-chip samen met een 
4MB-SPI-flashgeheugen in 
een heel kleine behuizing (7 
x 7 mm). De ESP32-PICO-KIT 
is een break-out-board voor 



dit SoC met een USB/serieel- 

converter aan boord voor gemakkelijk programmeren en debuggen. 


[_3D Antenna | | ESP32-PICO-D4 | 


USB-UART Bridge 


Clemens Valens (Elektor Labs) 


www.elektor.nl/mastech-ms8911 


3. VFD-klok met ESP32 

www.elektor.nl/vfd-klok 

4. Raspberry Pi 3 Basic to 
Advanced Projects 

www.elektor.nl/rpi3-projecten 

5. MagPi Magazine 
www.elektor.nl/tijdschrift/magpi 

6. Nixie Bargraph Thermometer 

www.elektor.nl/nixie-thermometer 

7. The Official ESP32 Book 

www.elektor.nl/esp32-book 


Raspberry Pi Ontdekken 


Electronic Circuits for All 


Nixie Bargraph Thermometer 



In dit boek staan de sterke kanten van de Raspberry 
Pi centraal: de combinatie van programmeren en 
elektronica. Na een korte introductie worden maar liefst 
45 spannende en interessante projecten in detail besproken 
en uitgelegd. Van een wisselknipperlicht tot lichtmeter en 
temperatuurregeling en van een motorsnelheidsregeling tot 
een Webserver met CGI. 


Ledenprijs: C 35,96 


Dit (Engelstalige) boek bevat meer dan 400 eenvoudige 
elektronische schakelingen. De hoofdstukken van het boek 
zijn toegespitst op vermogenselektronica en meetapparatuur 
en bevatten talrijke originele circuits van generatoren, 
versterkers, filters, elektronische schakelaars op basis van 
thyristoren en CMOS-schakelelementen. Ook bedrade en 
draadloze systemen en beveiligings- en veiligheidssystemen 
komen aan bod. 


Ledenprijs: €35,95 


Deze lichtgevende thermometer met staafdisplay is gebaseerd 
op een Arduino Nano. Hij geeft een mooie grafische weergave 
van omgevingstemperatuur met behulp van een Russische IN-9 
buis en een schaalverdeling die met RGB-LED's in verschillende 
kleuren kan oplichten. De temperatuurschaal in graden Celsius 
en Fa h ren heit loopt van 10 °C tot 30 °C / 50 °F tot 85 °F. 


Ledenprijs: C 62,96 


www.elektor.nl/rpi-ontdekken 


www.elektor.nl/electronic-circuitswww.elektor.nl/nixie-thermometer 
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ESP32 programmeren 

voor beginners 

Met Arduino software 

In dit boek bekijken we de ESP32 en zijn voorganger, de ESP8266. 
Deze kleine, maar zeer krachtige Chinese chips bestaan uit een 
processor, geheugen, input- en outputaansluitingen en hebben 
draadloze netwerktoegang via WiFi. Met dit boek tonen we hoe 
de programmeeromgeving Arduino werkt en hoe die gebruikt 
kan worden met ESP-hardware. Aan de hand van voorbeelden en 
projecten verduidelijken we hoe de ESP-hardware kan worden 
toegepast. De voorbeeldprogramma's kunnen gedownload worden 
van de website van Elektor. 



LEDENPRIJS: €20,25 

www.elektor.nl/esp32-programmeren 


The Official ESP32 Book 


VFD-klok met ESP32 


Raspberry Pi 3 

Basic to Advanced Projects 





Dit (Engelstalige) boek is een introductie van de ESP32 
microcontroller van Espressif Systems en beschrijft de 
belangrijkste hardware- en software functies van deze chip. De 
nieuwe ESP32 heeft dezelfde functionaliteiten als de populaire 
ESP8266 microcontroller, maar is uitgebreid met onder andere 
bluetooth, hogere CPU-snelheid, sensoren, busverbindingen en 
beveiligingsfuncties. In het boek leer je hoe je ESP32 hardware 
en software gebruikt in praktische projecten. 

Ledenprijs: C 31,46 



Met deze kit bouwt u in ongeveer 4 uur uw eigen klok met 
fluorescentiedisplay (inclusief de behuizing van op maat 
gemaakte acrylglas platen). Alles wat u nodig hebt, is normaal 
soldeergereedschap en een computer met de Arduino-IDE. 
Om de tijd gesynchroniseerd te houden maakt deze nieuwe 
klok van Elektor-LABS gebruik van een NTP-server op Internet. 
Naast de tijd (uren, minuten en seconden) geeft hij ook de 
datum en de temperatuur weer. 


Ledenprijs: C 152,95 


Dit (Engelstalige) boek gaat over de Raspberry Pi 3 computer 
en het gebruik ervan in verschillende besturings- en 
controletoepassingen. Het leuke van dit boek is dat het vele 
Raspberry Pi 3 gebaseerde hardware projecten bevat met 
de nieuwste modules zoals de Sense HAT, Swiss Pi, MotoPi, 
Camera module, en vele andere state of the art analoge en 
digitale sensoren. 


Ledenprijs: C 31,46 


www.elektor.nl/esp32-book 


www.elektor.nl/vfd-klok 


www.elektor.nl/rpi3-projecten 
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PLAY & WIN 




Hexadoku 


puzzelen voor elektronici 


PC, oscilloscoop en soldeerbout kunnen weer even op adem komen terwijl u uw hersenen pijnigt met onze 
Hexadoku. De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku werkt met de hexadecimale 


getallen 0 t/m F, helemaal in de stijl van elektronici en 

De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak 


programmeurs. 

van 4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). 
Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze 
bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we vijf 
waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze prijzen 
dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 31 juli 2018 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 


De juiste oplossing van de Hexadoku uit het mei/juni-nummer is: DEFOC. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door 
Simone Drall (Duitsland); Emil Cugini (Zwitserland); 

Jos van Goethem (Nederland); Mike Corteling (Australië) and Lucie Liochon (Frankrijk). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Voor meer informatie: 
www.elektormagazine.com/e-ffwd 





Elektronica R&D 



Een goed productidee... 
maar hoe nu verder? 


KCS wil u adviseren en begeleiden. Vanaf concept, 
R&D, hardware, software, mechanisch ontwerp, 
prototype tot en met de serieproductie. 

Maak gebruik van onze 30 jaar aan kennis en ervaring, 
in welke fase u ook verkeert met uw product. 

Interesse? Neem vrijblijvend contact met ons. 


KCS BV, Kuipershaven 22,3311 AL Dordrecht (§) 078-6310931 kcs@kcs.tv kcs.tv 


